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Au dela` d’une courte entre´e en matie`re sur le contexte ge´ne´ral de mes travaux
portant sur l’e´tude des strate´gies de micro-assemblage, cette introduction vise
a` pre´senter les diffe´rentes facettes de la structuration de mon activite´. L’en-
chainement des proble´matiques scientifiques e´tudie´es et la construction des
collaborations seront ainsi synthe´tise´s et comple´te´s par la pre´sentation des
activite´s de diffusion de la connaissance et d’enseignement lie´es a` mes tra-
vaux de recherche. Enfin, j’exposerai les trois e´tapes de la de´marche scienti-
fique mise en œuvre lors de l’e´tude des strate´gies de micro-assemblage et sur
laquelle repose la structure de ce document : la mode´lisation du comportement
des micro-objets (Chapitre 3), l’e´tude des strate´gies de micromanipulation
(Chapitre 4), l’e´tude des cellules de micro-assemblage (Chapitre 5).
1.1 Contexte ge´ne´ral
La micromanipulation est l’ensemble des moyens qui visent a` re´aliser la manipulation
d’objets de taille comprise entre 1mm et 1µm. Le domaine de travail de la micromani-
pulation est couramment appele´ micromonde. Cet ensemble est de´ﬁni en comparaison
avec le “macromonde” qui est l’ensemble des objets dont la taille est supe´rieure a` 1mm.
L’appre´hension de ce domaine ne peut s’eﬀectuer par simple homothe´tie des syste`mes
existants dans le macromonde, et ne´cessite une description particulie`re.
La miniaturisation d’un principe peut s’ave´rer complexe dans la mesure ou` l’ensemble
des phe´nome`nes physiques qu’il met en œuvre peuvent ne pas e´voluer de fac¸on identique
lors de la re´duction d’e´chelle. Si, par exemple, on re´duit de manie`re homothe´tique une
guitare, vous obtiendrez une nouvelle guitare donc la gamme de notes a glisse´ dans les
aigus. La fre´quence de re´sonance de la corde augmente en eﬀet lorsque l’on diminue les
dimensions de celle-ci. Obtenir une guitare de petite taille ayant la meˆme gamme de
note qu’une taille conventionnelle ne´cessiterait une reconception totale de l’instrument.
Il est en de meˆme de la plupart des fonctionnalite´s d’un syste`me, qui sont modiﬁe´es
lors de la re´duction d’e´chelle. L’impact de la modiﬁcation d’e´chelle sur les phe´nome`nes
physiques est couramment appele´ “eﬀet d’e´chelle”.
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Les phe´nome`nes physiques pre´dominants a` l’e´chelle du me`tre comme le poids ou
l’inertie sont majoritairement volumiques, c’est a` dire qu’ils sont directement propor-
tionnels au volume de l’objet conside´re´. Ainsi, entre un cube d’acier posse´dant une
areˆte l de un centime`tre et un cube d’areˆte l′ = l10 dix fois infe´rieur, la dimension ca-
racte´ristique l a e´te´ divise´e par 10, tandis que sa masse passe de 7,9 grammes a` 7,9
milligrammes et a e´te´ divise´e par ( ll′ )
3 = 103.
Certains eﬀets physiques, en ge´ne´ral moins bien connus par le grand public, ne sont
pas volumiques comme par exemple la force de tension de surface. Celle-ci est de type
line´ique, son e´volution est donc proportionnelle a` l’e´chelle conside´re´e. Ainsi, la tension
de surface d’un cube de cote´ l est directement proportionnelle a` cette longueur. Pour un
cube de dimension dix fois infe´rieure l′, la force de tension de surface est elle aussi divise´e
uniquement par ll′ = 10. Cet eﬀet diminue par conse´quent beaucoup moins rapidement
que le poids lors d’une miniaturisation.
La miniaturisation d’un principe est soumis a` l’eﬀet d’e´chelle modiﬁant l’impact
relatif d’un phe´nome`ne physique par rapport a` un autre. Cette modiﬁcation peut rendre
inope´rant ou plus performant le dispositif miniaturise´.
1.1.1 Les micromondes
L’impact des avance´es en robotique de manipulation a` l’e´chelle des micro et nanotech-
nologies s’appre´hende en mesurant initialement le fosse´ dimensionnel qu’il existe entre
le nanome`tre et le millime`tre, couvrant six ordres de grandeur. Les niveaux de perfor-
mances des robots industriels et acade´miques de´pendent fortement de l’e´chelle conside´re´e
parmi ces six ordres de grandeur qui repre´sentent tous des proble´matiques scientiﬁques
et technologiques propres. Il est e´galement ne´cessaire de distinguer la re´solution de fa-
brication, comme la taille d’un transistor qui se mesure en dizaines de nanome`tres et la
taille du composant e´lectronique ﬁnal qui lui est typiquement de quelques centaines de
microme`tres. Ainsi, bien que l’industrie de la micro-e´lectronique soit capable de re´aliser
des transistors a` des e´chelles typiques de quelques dizaines de nanome`tres, les plus petits
composants e´lectroniques sont d’un encombrement mille fois plus grand, de l’ordre de
la centaine de microme`tres. Par de´faut dans ce document, la taille caracte´ristique d’un
objet fait re´fe´rence a` son encombrement ge´ne´ral et non a` sa pre´cision de re´alisation ou
a` la taille des de´tails qui le composent.
La notion de micromonde habituellement porte´e au singulier tend a` penser a` tort qu’il
existe une uniformite´ de comportement, de proble´matiques scientiﬁques et d’avancement
de l’e´tat de l’art sur cet ensemble d’objets re´partis sur trois ordres de grandeur dimen-
sionnels. En re´alite´, la re´duction d’e´chelle d’une sce`ne de manipulation est confronte´e a`
plusieurs ruptures d’ordre technique ou physique. Il convient donc de parler de “micro-
mondes” au pluriel et de de´ﬁnir a` minima trois zones dimensionnelles symboliquement
base´es sur les trois ordres de grandeur conside´re´s. Il est a` noter que le point de vue fausse´
d’un micromonde monolithique est directement lie´ a` l’absence de pre´ﬁxes caracte´risant
les exposants 10−4 et 10−5 situe´s entre les pre´ﬁxes milli et micro.
Je propose par conse´quent de mettre en lumie`re les diﬀe´rents micromondes en utili-
sant les qualiﬁcatifs suivants :
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– hecto-micromonde, pour les micro-objets de taille caracte´ristique supe´rieure a`
100µm ;
– deca-micromonde, pour les micro-objets de taille interme´diaire situe´e entre 10µm
a` 100µm ;
– iso-micromonde, pour les micro-objets situe´s dans la plus faible zone dimension-
nelle entre 1µm a` 10µm.
Cette notation peut d’ailleurs eˆtre e´tendue aux nanomondes dont l’e´tude est confronte´e
aux meˆmes diﬃculte´s d’appre´hension.
Quelques exemples de ruptures technologiques sont pre´sente´s en ﬁgure 1.1. Les ef-
fets de surface et tout particulie`rement l’adhe´sion ne peuvent eˆtre ne´glige´s en dessous
d’une limite typique de 100µm, rendant la taˆche de pre´hension particulie`rement com-
plexe. Un deuxie`me point essentiel concerne les moyens de re´alisation de ces micro-objets
qui sont de´limite´s par une frontie`re forte situe´e aux environs de 100µm entre la fabri-
cation “me´canique” base´e sur des proce´de´s dit conventionnels (enle`vement de matie`re
par copeau) et la microfabrication inspire´e de la micro-e´lectronique (photolithographie).
Cette rupture technologique et culturelle est sensible puisque les contraintes des deux
familles de proce´de´s sont diﬀe´rentes : on cherche typiquement a` minimiser le nombre de
masques en microfabrication lorsque l’on cherchera a` minimiser le nombre de reprises
de pie`ces en fabrication conventionnelle. La conception des objets et des organes termi-
naux de pre´henseurs est donc sensiblement diﬀe´rente suivant l’e´chelle conside´re´e. Enﬁn,
le dernier exemple porte sur les syste`mes de mesure de la position des micro-objets : au
dessus de 10µm ces syste`mes sont tre`s majoritairement base´s sur des imageurs optiques,
alors que pour l’iso-micromonde, il s’agit d’imageurs e´lectroniques. Les deux imageurs
posse`dent des performances tre`s diﬀe´rentes en terme de niveau de bruit, de fre´quence
d’acquisition et de de profondeur de champ, ne´cessitant des me´thodes de vision de´die´es.
Ces exemples illustrent les diﬀe´rences qui peuvent exister entre les micromondes,
dont une pre´sentation plus exhaustive est propose´e dans la suite de ce chapitre.
1.1.2 positionnement robotique et auto-positionnement
Il existe classiquement deux voies pour re´aliser des assemblages dans les micro et
nanomondes que sont : l’auto-assemblage et l’assemblage robotique. Le positionnement
ﬁnal de l’objet en auto-assemblage est de´ﬁni par un minimium d’e´nergie potentielle
(point stable) d’un phe´nome`ne physique tel que la gravite´, les tensions de surface ou les
forces e´lectrostatiques. La ge´ne´ration dans l’espace d’un grand nombre de points stables
permet de re´aliser des assemblages de manie`re massivement paralle`le. Toutefois, l’eﬀort
ge´ne´re´ pour de´placer l’objet vers un point stable est faible comparativement aux eﬀorts
engendrables par un pre´henseur robotique, et ne peut eˆtre exploite´ pour des actions
complexes d’assemblage tel que des insertions ou des clipsages. Les diﬀe´rentes approches
peuvent eˆtre retrouve´es dans les ouvrages de re´fe´rence et articles des e´quipes de G. M.
Whitesides [138, 139, 186], K. Bo¨hringer [18, 137] ou J. A. Pelesko [146]. L’assemblage
robotique dont rele`ve la majorite´ des travaux pre´sente´s dans ce document est base´









Figure 1.1 – Exemples de ruptures physiques et technologiques entre les micromondes
porteur. Les ope´rations de micromanipulation sont alors re´alise´es de manie`re se´quentielle
mais les trajectoires d’assemblage sont facilement reprogrammables et les eﬀorts de
blocage supe´rieurs a` la me´thode pre´ce´dente. Cette approche est de loin la plus utilise´e
en industrie dans l’hectomicromonde, y compris pour des ope´rations d’assemblage a`
haute cadence comme le packaging de composants e´lectroniques qui peut atteindre des
cadences de 48000 ope´rations par heure.
Bien que l’approche par auto-assemblage apparaisse se´duisante, elle peine a` s’impo-
ser dans l’environnement industriel du fait des diﬃculte´s de re´glages de ces me´thodes
et des eﬀorts faibles de blocage. La suite de ce document porte sur la description de
contributions a` la micromanipulation et au micro-assemblage en prenant le parti pris de
la robotique.
1.1.3 Spe´cificite´s des micromondes
Cette section pre´sente les spe´ciﬁcite´s du comportement des micro-objets et des fonc-
tions robotiques dans les micromondes.
Comportement des micro-objets
Lorsque l’on de´crit l’impact de l’eﬀet d’e´chelle sur les taˆches de micromanipulation, le
premier exemple traite´ habituellement est la particularite´ du comportement des micro-
objets. Plus l’e´chelle diminue, plus l’impact des forces surfaciques et line´iques sur l’objet
est croissant. Les tensions de surfaces, les eﬀets d’adhe´sion et les forces e´lectrostatiques
sont des eﬀets couramment ne´glige´s a` l’e´chelle humaine et qui sont a` conside´rer dans
les micromondes. Ils sont particulie`rement pre´ponde´rants sous une limite de 100µm et
induisent des collages entre les objets et les pre´henseurs ou encore des de´placements
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rapides dus a` la faible inertie (volumique) des micro-objets. La modiﬁcation de ces
comportements ne´cessite une adaptation des me´thodes robotiques de manipulation.
La pre´sentation exhaustive des forces a` conside´rer et des comportements des micro-
objets dans un milieu liquide fait l’objet du chapitre 3 de ce document et n’est, par
conse´quent, pas de´taille´e ici. De plus, l’impact de l’eﬀet d’e´chelle sur le comportement
des micro-objets dans l’air est de´crit re´gulie`rement dans la litte´rature scientiﬁque portant
sur la micromanipulation comme dans les livres suivants : [73, 153,154].
Mesure des positions et des forces
La mesure de la position des objets manipule´s et/ou de la position des organes ter-
minaux ainsi que la mesure de la force applique´e lors d’une taˆche de micromanipulation
sont des ope´rations particulie`rement diﬃciles a` re´aliser dans les micromondes. La mesure
de la position des micro-objets est tre`s couramment obtenue en utilisant des dispositifs
de vision, parce que les moyens conventionnels de mesure ne peuvent pas eˆtre utilise´s sur
ces objets de taille trop petite. Deux moyens sont utilise´s : (i) le microscope photonique,
(ii) le microscope e´lectronique a` balayage (MEB). Les deux dispositifs sont en mesure de
visualiser des micro-objets d’une taille de 1 microme`tre a` 1 millime`tre. Les particularite´s
du microscope photonique a` ces e´chelles portent sur :
– la faible profondeur de champ,
– le champ de vue extreˆmement re´duit,
– la forte sensibilite´ a` l’e´clairage.
L’e´tude de la mesure de position de micro-objets lors de taˆche robotique en utili-
sant un microscope photonique doit eˆtre re´alise´e en tenant compte de ces e´le´ments
caracte´ristiques.
L’utilisation de la microscopie e´lectronique est un moyen alternatif de mesure de la
position des micro-objets. Elle pre´sente l’avantage de posse´der une profondeur de champ
inﬁnie mais un temps de re´ponse plus important, de l’ordre de 500ms. Cet outil initia-
lement de´veloppe´ pour l’imagerie de structures microme´triques n’a pas e´te´ conc¸u pour
re´aliser des taˆches de vision et peu de travaux sur le traitement des ﬂux vide´os issus
de MEB sont pre´sente´s a` ce jour. La mesure automatique de la position tridimension-
nelle de micro-objets reste un verrou important a` lever pour assurer l’automatisation
des taˆches de micromanipulation.
De manie`re comparable aux syste`mes robotiques de tailles conventionnelles, certaines
taˆches de micromanipulation ne´cessitent une mesure et/ou un controˆle de l’eﬀort de
manipulation. La mesure de force peut, par exemple, eˆtre ne´cessaire pour :
– assurer une force de serrage suﬃsante sans eˆtre excessive pour ne pas risquer
d’endommager l’eﬀecteur ou l’objet (tout particulie`rement dans le cas d’objets
biologiques) ;
– controˆler l’eﬀort d’insertion lors d’une ope´ration d’assemblage ;
– de´tecter le contact dont la vue peut eˆtre occulte´e pour le syste`me de vision.
L’ordre de grandeur des forces a` mesurer est e´videmment tre`s de´pendant du type
d’objets (biologiques, artefacts) et de leur taille caracte´ristique. Celles-ci sont toute-
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fois ge´ne´ralement de l’ordre du microNewton au milliNewton. La mesure de la force
de manipulation applique´e a` un micro-objet est confronte´e a` l’absence de techniques
ﬁables de mesure de ce niveau de force sur un eﬀecteur robotique. Bien qu’il existe des
capteurs multi-axes capables de mesurer des eﬀorts sur ces gammes de force avec une
tre`s bonne re´solution [79,91], ceux-ci ne sont pas inte´grables sur un organe terminal de
micropre´henseur pour des raisons d’encombrement. Les aspects technologiques sont au-
jourd’hui pre´dominants et freinent l’e´mergence des solutions pie´zore´sistives, capacitives
ou d’autres solutions.
Conception des micro-actionneurs et technologie de re´alisation
Le choix de l’e´nergie d’actionnement, la conception d’un actionneur et les tech-
niques de fabrication disponibles sont e´galement grandement de´pendantes de la taille
caracte´ristique de l’actionneur et des performances souhaite´es. Ainsi, les actionneurs uti-
lisant des mate´riaux de´formables (bilames thermiques, structures en alliages a` me´moire
de forme, poutres piezoe´lectriques) sont particulie`rement adapte´s aux e´chelles microsco-
piques puisque non perturbe´s par des frottements me´caniques comme dans les syste`mes
conventionnels. L’utilisation de mate´riaux actifs posse´dant des comportements classi-
quement non-line´aires et fortement hyste´re´tiques ne´cessite des travaux particuliers de
mode´lisation de leur comportement et de recherche de me´thodes de commande adapte´es
et robustes.
De plus, les contraintes de fabrication spe´ciﬁques a` ces e´chelles doivent eˆtre ne´cessaire-
ment prises en compte de`s le dimensionnement et la conception. Les micro-actionneurs
ne peuvent pas eˆtre fabrique´s a` l’aide de proce´de´s classiques (obtention de forme par
enle`vement de matie`re) et les techniques inspire´es de la microfabrication e´lectronique ne
permettent que l’obtention de structures “2D12”. Deux grandes voies sont e´tudie´es :
– l’utilisation d’une structure monobloc incluant actionneurs et organes terminaux
dans une seule structure indivisible. Ce choix induit de fortes contraintes de mi-
crofabrication mais facilite la connectique.
– l’utilisation d’une structure assemble´e permettant l’utilisation d’organes termi-
naux et d’actionneurs pre´sentant des incompatibilite´s de fabrication. Cette me´tho-
de plus modulaire, simpliﬁe les processus de fabrication mais pose des proble`mes
de connectique entre les diﬀe´rents e´le´ments assemble´s.
De plus, l’e´tude des micro-actionneurs est rendue diﬃcile par l’absence de “savoir-
faire me´tier” dans le domaine. Les grandes re`gles de conception valables a` l’e´chelle ma-
croscopique ne sont en eﬀet pas valables a` l’e´chelle microscopique. De manie`re ge´ne´rale,
ces travaux ne´cessitent une approche pluridisciplinaire a` l’interface entre la physique des
mate´riaux, la microfabrication et l’automatique.
Enﬁn, pour la manipulation d’objets posse´dant une taille microme´trique, le niveau de
re´pe´tabilite´ requis des robots est naturellement infe´rieur au microme`tre. Les environne-
ments de travail e´tant fortement contraints par la fonction de perception actuellement
assure´e par des syste`mes optiques, la dexte´rite´ des microrobots de manipulation est
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un enjeu majeur pour la re´alisation de micromanipulation et tout particulie`rement de
micro-assemblage.
Controˆle de l’environnement
Le comportement des actionneurs actifs et des micro-objets e´tant fortement de´pen-
dant des conditions environnementales (tempe´rature et humidite´ dans l’air - tempe´rature
et composition chimique dans un liquide, vibration), le controˆle de l’environnement est
ne´cessaire pour ﬁabiliser un processus automatique de micromanipulation.
Synthe`se
La conception d’un robot de micromanipulation est soumise a` des contraintes nou-
velles qui diﬀe`rent de celles de la robotique conventionnelle. De manie`re synthe´tique, un
robot de micromanipulation doit :
– inte´grer des moyens de mesure innovants ;
– posse´der des actionneurs performants a` ces e´chelles et inte´grant les contraintes de
fabrication spe´ciﬁques a` ces e´chelles ;
– mettre en œuvre des strate´gies de micromanipulation adapte´es aux comportements
des micro-objets ;
– e´voluer dans un environnement controˆle´ ;
– posse´der des re´pe´tabilite´s submicrome´triques et une dexte´rite´ suﬃsante pour re´ali-
ser des taˆches de micro-assemblage.
Un e´tat de l’art des diﬀe´rents moyens de manipulations de micro-objets est propose´
dans le chapitre 2 a` la suite cette introduction.
1.2 Structuration de l’activite´
L’objectif ge´ne´ral de mes travaux de recherche est l’ame´lioration de la connaissance
du comportement des syste`mes aux e´chelles microme´triques et la proposition de moyens
de micromanipulation adapte´s a` ces spe´ciﬁcite´s de comportement. Cette partie intro-
ductive pre´sente la structuration de mes activite´s de recherche en utilisant trois angles
d’approche diﬀe´rents :
1. les e´tapes de la de´marche scientiﬁque synthe´tise´s autour de trois enjeux ;
2. les objets ou approches e´tudie´s ;
3. le contexte collaboratif.
1.2.1 Etapes de la de´marche scientifique
Ma de´marche d’analyse peut se de´composer en trois e´tapes repre´sentant trois enjeux
scientiﬁques :
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– la mode´lisation du comportement des micro-objets aﬁn d’accroitre les connais-
sances scientiﬁques sur les forces d’interactions pre´dominantes a` l’e´chelle microme´-
trique ;
– la proposition, l’e´tude et la commande de principes originaux de micromanipula-
tion ou de micropre´hension adapte´s aux spe´ciﬁcite´s du comportement des micro-
objets ;
– l’e´tude des syste`mes de micromanipulation et de micro-assemblage dans leur en-
semble.
Mode´lisation du comportement des micro-objets
Une des spe´ciﬁcite´s de l’e´tude de la micromanipulation et du micro-assemblage re-
pose sur le fait que les mode`les de comportement des micro-objets ne sont pas clairement
e´tablis, ceci rendant impossible la conception de syste`mes de manipulation base´s uni-
quement sur la simulation. Dans certains domaines scientiﬁques comme la me´canique du
contact, l’e´tat des connaissances ne permet pas de pre´dire les forces d’interaction comme
la force d’adhe´sion. Dans d’autres cas, les me´canismes comme l’eﬀet e´lectrostatique sont
tre`s bien connus, mais les conditions aux limites des mode`les comme la quantite´ de charge
sur un objet isolant nous sont ge´ne´ralement inconnues. L’avancement de la connais-
sance sur le comportement des micro-objets par la production de mode`les adapte´s ou
de moyens de mesures de force ou de trajectoires est un axe essentiel pour faciliter la
conception de syste`mes agissant sur des micro-objets.
Ce travail de mode´lisation est base´ sur des mode`les physiques, existants pour la
plupart, e´tablis a` l’e´chelle du nanome`tre ou a` l’e´chelle du millime`tre. Il est souvent
limite´ a` des ge´ome´tries simplistes comme des interactions sphe`re-plan et consiste a`
e´tablir des comportements couplant ge´ne´ralement plusieurs eﬀets physiques connus sur
la base de ces mode`les et de mesures expe´rimentales. L’e´tablissement des domaines de
validite´ dimensionnels est e´galement d’une importance premie`re aﬁn de construire des
mode`les re´ellement repre´sentatifs de l’e´chelle microme´trique par opposition a` l’e´chelle
nanome´trique ou millime´trique.
La mode´lisation du comportement des micro-objets ne´cessite une maˆıtrise des condi-
tions limites de surface de nos proble`mes physiques (me´canique, e´lectrostatique, etc.)
qu’il est diﬃcile d’obtenir expe´rimentalement du fait de la forte de´pendance des eﬀets
de surface a` l’environnement (oxydation, tribo-e´lectriﬁcation, etc.). La conse´quence est
que les mesures de forces reporte´es dans la litte´rature explicitent rarement l’ensemble
du protocole de manie`re suﬃsamment pre´cise pour pouvoir exploiter les re´sultats. La
maˆıtrise de proprie´te´s de surface et l’e´volution des protocoles de mesures est un enjeu
majeur pour l’e´tablissement de mode`les pertinents a` ces e´chelles.
Etude de principes originaux de micromanipulation
Sur la base des mode`les physiques de´veloppe´s ci-dessus, des principes originaux de
micromanipulation peuvent eˆtre conc¸us, expe´rimente´s et ame´liore´s. La faible ﬁabilite´ des
mode`les de comportement rend ne´cessaire le recours a` de nombreuses expe´rimentations
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pour valider les principes e´tudie´s. Une voie consiste a` e´tudier un premier prototype a` une
e´chelle plus e´leve´e de manie`re a` faciliter le prototypage. Cette approche valable a` l’e´chelle
millime´trique devient diﬃcile lorsque l’objectif est de prototyper des syste`mes pour des
objets de quelques dizaines de microme`tres. Les bouleversements entre le comportement
a` l’e´chelle du premier prototype et l’e´chelle ﬁnale vise´e sont tels que les expe´rimentations
sur le prototype initial ne permettent de tirer aucune conclusion sur la pertinence de
l’approche a` une e´chelle plus faible. Ainsi, le prototypage d’une solution est de´sormais
directement re´alise´ a` l’e´chelle vise´e augmentant les diﬃculte´s de re´alisation de celui-ci.
La proposition de principes originaux de micromanipulation s’accompagne de l’e´ta-
blissement de mode`les du comportement ne´cessaires a` l’e´tude de leur commande. Ces
mode`les laissent apparaitre ge´ne´ralement des non-line´arite´s importantes voire des dyna-
miques e´leve´es soulevant des proble´matiques de commande inte´ressantes.
Etude des syste`mes de micromanipulation et de micro-assemblage
L’utilisation d’un principe de micromanipulation s’eﬀectue dans le cadre d’un syste`me
plus large de micromanipulation ou de micro-assemblage incluant des robots porteurs,
des syste`mes de vision et d’autres syste`mes pe´ri-robotiques. L’e´tude de ces syste`mes
ne´cessite un gros investissement pour la re´alisation de ces plateformes compose´es d’un
grand nombre d’e´le´ments. L’objectif a e´te´ ici de re´aliser des preuves de concept de station
de micro-assemblage en approfondissant des proble´matiques scientiﬁques lie´es a` la com-
mande des robots porteurs ou des proble´matiques technologiques lie´es a` la re´alisation
de packaging de micro-objets adapte´s.
1.2.2 Objets d’e´tude
Cette section retrace l’e´volution des objets d’e´tudes depuis mon recrutement au
CNRS en octobre 2003. Cet enchainement est synthe´tise´ sur la ﬁgure 1.2. Il est a` no-
ter que cette ﬁgure ne reporte que les personnels temporaires recrute´s pour e´tudier la
micro-assemblage en milieu liquide. Pour des raisons de lisibilite´, il n’est pas fait mention
de mes colle`gues permanents du laboratoire qui ont e´videmment e´galement contribue´ a`
cette the´matique. Les the`ses que j’ai co-encadre´es sont synthe´tise´es dans le tableau 1.1.
Les aspects collaboratifs seront de´crits plus en de´tail dans la section suivante.
La gene`se de l’e´tude du micro-assemblage en milieu liquide est lie´e a` l’expe´rience
acquise lors de mes travaux de the`se et lors du co-encadrement avec Emmanuel Piat de
la the`se de M. Dauge (2002-05) [20, 34–37], portant sur la manipulation d’objets biolo-
giques, ayant lieu ne´cessairement en milieu liquide. Les expe´riences de validation dans
ces travaux e´taient eﬀectue´s sur des objets artiﬁciels dont la manipulation s’ave´rait plus
aise´e que dans un milieu ae´rien. L’ide´e initiale de proposer de manipuler et d’assembler
les micro-objets en milieu liquide plutoˆt qu’a` l’ai libre e´tait ne´e.
Au cours de l’anne´e 2004, des e´tudes pre´liminaires ont e´te´ ainsi consacre´es au de´mar-
rage d’une analyse exhaustive des phe´nome`nes physiques pre´sents en milieu liquide a`
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Nom Titre dates taux origine position.
encad. actuelle
Etude et mode´lisation du com- de UFC Chef
M. portement dynamique d’un dis- oct 02 60% de projet
Dauge positif magne´tique de microma- a` ent.
nipulation : application au trans- de´c 05 prive´e
port d’objets biologiques.
Contribution a` l’e´tude de la mi- de Univ. Ass. prof.
B. cromanipulation robotise´e en oct 05 75% Mexico Univ.
Lopez- milieu liquide : conception et a` Mexique Monterrey
Walle mode´lisation d’un syste`me de fe´v 08 Mexique
micromanipulation immerge´e
par changement de phase.
Study of Microbubbles mechani- de Univ. Post-doc
C. cal behavior, application to the oct 052 50% Libre de Univ.
Lenders design of an actuated table for a` Bruxelles Libre de
micromanipulation in liquid me- sept 10 Bruxelles
dia.
Mode´lisation et commande de de Univ. ATER
M. la manipulation de micro-objets oct 07 80% Nantes UFC
Kharboutly par die´lectrophore`se a`
fe´v 11
S. Etude et mode´lisation du com- de ENSMM 3e`me
Alvo portement des objets a` l’e´chelle oct 08 50% anne´e de
microscopique - the`se
Table 1.1 – Bilan des the`ses co-encadre´es
des essais de manipulation comparant l’environnement ae´rien et le milieu liquide (essen-
tiellement de l’eau). Ces premiers re´sultats se sont ave´re´s encourageants montrant une
diminution sensible de l’eﬀet d’adhe´sion lors de l’immersion de la taˆche de micromani-
pulation.
Les anne´es 2005-06-07 ont donc constitue´ la premie`re phase de l’e´tude de la microma-
nipulation d’objets artiﬁciels, reposant sur l’e´tude de trois strate´gies de micromanipula-
tion : la pre´hension immerge´e par glace, l’utilisation de la die´lectrophore`se, et l’utilisation
de micropince a` deux doigts de serrage. La volonte´ d’expe´rimenter les solutions dans des
conditions re´elles de micro-assemblage, a ne´cessite´ de nombreux de´veloppements tech-
nologiques, mobilisant les inge´nieurs de l’e´quipe et un inge´nieur contractuel. Ce besoin
de soutien technique de haut niveau ne sera d’ailleurs jamais de´menti par la suite.
L’anne´e 2007 marque un premier tournant base´ sur les premiers re´sultats scien-
tiﬁques. La pre´hension par glace apparaˆıt peu ﬁable puisque son comportement est
tre`s de´pendant des phe´nome`nes de convection. Le choix est fait d’arreˆter ces investiga-
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tions qui se sont conclus avec la the`se de Beatriz Lopez-Walle co-encadre´e avec Nicolas
Chaillet, de´marre´e en septembre 2004 et soutenue en fe´vrier 2008. La pertinence scienti-
ﬁque et applicative de l’e´tude de la die´lectrophore`se avait e´te´ initialement mise au jour
lors de travaux de Master en 2005-06, puis laisse´e en sommeil. Cette objet d’e´tude est
relance´ en octobre 2007 avec la the`se de Mohamed Kharboutly qui a soutenu en fe´vrier
2011. Lors de la premie`re pe´riode, la pre´hension par doigt de serrage d’objets en dessous
de 100 microme`tres a montre´ un inte´reˆt applicatif dont le transfert commence a` eˆtre
envisage´.
De plus, de nouvelles proble´matiques voient le jour. L’absence d’ade´quation entre les
mode`les physiques actuels portant sur des formes simples (sphe`re-plan) et nos cas
d’e´tudes expe´rimentaux (petites surfaces planes microme´triques), me pousse a` accentuer
ma re´ﬂexion sur la mode´lisation des comportements en milieu liquide. Le rapproche-
ment avec l’Universite´ Libre de Bruxelles base´e sur une expertise comple´mentaire entre
l’exploitation des forces capillaires pour la micromanipulation (ULB) et la micromani-
pulation en milieu liquide (FEMTO-ST), se fait par le biais de la the`se Cyrille Lenders
de´marre´e en 2005 sur l’utilisation des forces capillaires en milieu immerge´. Je suis rentre´
dans l’encadrement de cette the`se avec le de´marrage de la convention de co-tutelle entre
l’UFC et l’ULB en octobre 2007 et celle-ci a e´te´ soutenue 1 en septembre 2010. La forte
variabilite´ des mesures de forces a montre´ un besoin d’ame´liorer la maitrise des surfaces
pour ﬁabiliser nos strate´gies de micromanipulation dont l’investigation initie´e en 2007,
sera dynamise´e avec l’arrive´e d’un post-doc, chimiste de formation, en 2008. Enﬁn, les
travaux re´alise´s entre 2003 et 2007 ont montre´ l’importance de la conception et de la
commande des robots porteurs sur la re´alisation d’une taˆche de micro-assemblage dont
l’e´tude de´marre en 2007.
Les anne´es 2008-09 ont e´te´ consacre´es a` la mise en œuvre et a` la consolidation des
axes scientiﬁques initie´s en 2007. Cette pe´riode est caracte´rise´e tout particulie`rement par
la monte´e en puissance d’une action de transfert de technologie du savoir-faire dans le
domaine de la manipulation a` deux doigts de serrage porte´ par David He´riban, inge´nieur
en CDD de 2005 a` 2008. L’incubation de la future socie´te´ Percipio Robotics a de´marre´
en 2009 et s’est concre´tise´e par la cre´ation de la socie´te´ en janvier 2011.
L’anne´e 2010 marque enﬁn un deuxie`me tournant lie´ aux avance´es majeures en micro-
assemblage auxquelles la communaute´ franc¸aise a grandement contribue´ pour les objets
de tailles supe´rieures a` 10 microme`tres. Mon orientation strate´gique actuelle consiste
a` se reporter sur l’e´tude des objets dont la taille est situe´e dans un “espace vierge”
entre micro et nanomanipulation de taille caracte´ristique entre 100 nm et 10 µm. Cette
e´volution reposera sur la poursuite des travaux en die´lectrophore`se et sur la maˆıtrise des
surfaces ne´cessaire a` une e´chelle infe´rieure, dont la pe´rennite´ est de´ja` assure´e jusqu’en
2012. L’e´tude des robots porteurs que je n’ai pas souhaite´e continuer personnellement
est de´sormais mene´e dans le cadre d’une the`se dont l’encadrement est assure´ par deux
1. La the`se de Cyrille Lenders a dure´ effectivement 5 ans avec les 3 dernie`res anne´es en co-tutelle.
Cette dure´e, plus longue que les standards franc¸ais est conforme aux standards belges du fait de la
charge d’enseignement importante du candidat lie´e a` son statut d’assistant a` l’ULB.
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autres colle`gues de l’institut. Deux autres axes ne posse`dent pas encore de visibilite´
sur une poursuite au dela` de 2010 : les travaux sur la mode´lisation en milieu liquide
pourraient eˆtre poursuivis par une collaboration plus proche avec l’universite´ AALTO
en Finlande, et les travaux en capillarite´ immerge´e dont le maintien est directement lie´e
au maintien de l’activite´ micromanipulation a` l’Universite´ Libre de Bruxelles.
1.2.3 Contexte collaboratif
Mes activite´s collaboratives ont e´te´ exerce´es majoritairement dans le cadre de projets
nationaux ou europe´ens. Quatre projets d’envergure ont tout particulie`rement e´te´ le
cadre de mes travaux :
– le projet ANR PRONOMIA (2005-09) qui concernait le cœur de mon activite´
puisque cible´ sur l’e´tude de la micromanipulation en milieu liquide. Ce projet que
j’ai co-anime´ avec Nicolas Chaillet a e´te´ l’occasion de renforcer les collaborations
naissantes (en 2005) avec l’institut ISIR ;
– le projet ANR NANOROL (2008-12) que j’anime concerne l’e´tude de la mode´li-
sation du comportement des micro-objets, il est la continuite´ d’une partie des
activite´s du projet PRONOMIA. L’objectif est l’e´tude et la re´alisation d’une pla-
teforme de caracte´risation du micromonde ;
– le projet inte´gre´ europe´en FP6 HYDROMEL (2006-10) dont l’objet est d’e´tudier
des approches d’assemblage alliant auto-assemblage et assemblage robotique. Ce
projet a e´te´ l’occasion de ﬁnancer les travaux sur la fonctionnalisation de sur-
face par couches mole´culaires auto-assemble´es pour l’assemblage robotique. Il a
e´galement permis de collaborer avec l’institut suisse EMPA 2 sur la structuration
des surfaces des micropre´henseurs ;
– le projet europe´en FP7 FoF FAB2ASM (2010-2013) pour lequel j’ai participe´ acti-
vement au montage et dont j’assure l’animation d’un sous-projet. Ce projet porte
sur l’e´tude de strate´gies innovantes de packaging de microcomposants e´lectroniques
et est l’occasion de se confronter a` l’e´tat de l’art industriel en micro-assemblage.
Il est issu d’une volonte´ personnelle de mieux comprendre les contraintes de l’in-
dustrie mais e´galement de poursuivre deux axes majeurs que sont les travaux en
die´lectrophore`se et en fonctionnalisation de surface.
La description exhaustive des projets que j’ai pilote´s ou auxquels j’ai participe´ est re-
porte´e dans mon CV, annexe A, page 129.
Les actions collaboratives sont repre´sente´es sur la ﬁgure 1.3. Elle re´pertorie l’e´volution
des actions collaboratives au cours du temps avec les diﬀe´rents partenaires. J’ai classe´ les
actions en trois cate´gories repre´sentant trois e´tapes de l’e´volution d’une collaboration :
– la premie`re e´tape est caracte´rise´e par des re´ﬂexions scientiﬁques communes per-
mettant d’identiﬁer des proble´matiques originales qui pourront eˆtre de´veloppe´es
par une collaboration plus approfondie ;
2. Swiss Federal Laboratories for Materials Science and Technology, Thun, Suisse
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– la deuxie`me e´tape porte sur la re´alisation de premiers travaux scientiﬁques col-
laboratifs qui n’ont pas donne´ lieu a` une publication commune. Ce peut eˆtre le
cas de travaux exploratoires ne´cessitant des collaborations plus approfondies pour
eˆtre valide´s et publie´s ou de travaux qui ont e´te´ arreˆte´s suite des premiers re´sultats
peu probants ;
– la dernie`re e´tape consiste en des travaux collaboratifs fructueux qui ge´ne`rent des
publications communes.
Les dates indique´es sur la ﬁgure 1.3 mentionnent la re´alisation concre`te des travaux dont
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Figure 1.3 – Evolution des travaux collaboratifs au cours du temps.
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Dans la suite de mes activite´s de the`se et au cours de l’encadrement de la the`se en
manipulation d’objets biologiques de M. Dauge, des travaux ont e´te´ mene´s en interaction
avec le CHU de Besanc¸on (manipulation d’ovocytes) et avec l’ENS-Lyon (manipulation
de fragments de mine´raux a` proximite´ de bacte´ries).
Rapidement, l’e´quipe projet “MAP Manipuler Analyser et Percevoir les e´chelles mi-
cro et nanoscopiques” de Ste´phane Re´gnier de l’institut ISIR s’est impose´e comme le
partenaire privile´gie´ pour mener a` bien l’e´tude de la micromanipulation et du micro-
assemblage en milieu liquide. Avec deux projets ANR en commun et une the`se co-
encadre´e, la collaboration fructueuse avec ce partenaire ne s’est pas interrompue depuis
2003.
En 2005, les expe´rimentations conjointes mene´es sur le site du LSRO a` l’EPFL
n’ont pas e´te´ probantes et n’ont pas donne´ lieu a` publication. Ce contact a toutefois e´te´
re´active´ lors de l’e´criture du livre “robotic microassembly” dont j’ai assure´ l’e´dition avec
Ste´phane Re´gnier de l’ISIR [73]. Ce travail d’e´criture avec six colle`gues internationaux a
favorise´ une re´ﬂexion scientiﬁque sur le micro-assemblage et tout particulie`rement avec
l’institut AALTO avec lequel nous avons de´marre´ le projet europe´en FAB2ASM a` la
suite du livre. Ce projet cre´e´ des liens entre la robotique de micromanipulation et le
packaging de microcomposants e´lectroniques : les premiers e´changes d’e´chantillons avec
l’institut belge IMEC annoncent des recherches fructueuses.
Une autre source de collaboration a e´te´ le consortium du projet europe´en Hydromel.
Il a permis la rencontre de l’institut suisse EMPA avec lequel nous avons travaille´ sur
la maˆıtrise des proprie´te´s de surface et qui nous a e´galement rejoint dans le projet
FAB2ASM. Il a e´galement permis d’identiﬁer un inte´reˆt commun avec la socie´te´ KNT
en Allemagne lie´ a` notre savoir faire en fonctionnalisation de surface. De premiers essais
probants ont e´te´ re´alise´s et apparaissent encourageants.
D’autres travaux ont e´te´ initie´s hors du cadre d’un projet formalise´. C’est le cas
du de´marrage des activite´s collaboratives avec l’Universite´ Libre de Bruxelles qui s’est
concre´tise´ en 2007 par l’encadrement d’un doctorant en co-tutelle. C’est e´galement le cas
des collaborations avec le de´partement MN2S de l’institut FEMTO-ST (W. Boireau) qui
a participe´ au de´marrage de nos activite´s sur la fonctionnalisation de surface. Cette e´tude
a ensuite migre´ vers des collaborations avec l’institut UTINAM de Besanc¸on. Enﬁn, le
dernier contact prometteur a e´te´ e´tabli avec Christian Gauthier 3 de l’institut ICS a`
Strasbourg sur la mesure de force de pull-oﬀ, des mesures conjointes ont e´te´ eﬀectue´es
de´but 2011 par un des doctorants que j’encadre.
1.3 Enseignement et diffusion des connaissances
1.3.1 Enseignement
Les enseignements que j’ai eﬀectue´s au cours les dernie`res anne´es portent sur la trans-
mission de connaissances lie´es aux activite´s de l’e´quipe de recherche SAMMI de l’institut
FEMTO-ST, repre´sentant un spectre un peu plus large que mes strictes activite´s scien-
3. Bien qu’homonyme, il n’existe pas de liens de parente´ connus a` ce jour entre nous.
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tiﬁques. L’e´volution des connaissances en micromanipulation et micro-assemblage au
cours des dernie`res anne´es a engendre´ la construction progressive d’un corpus scien-
tiﬁque spe´ciﬁque a` ce domaine de recherche. Elle s’est accompagne´e d’une transition
sur la nature de l’enseignement de cette jeune discipline en passant d’un enseignement
de culture ge´ne´rale a` la transmission de savoir-faire. Concre`tement, l’enseignement est
passe´ de cours magistraux pre´sentant l’e´tat de l’art des technologies a` des se´ances de
Travaux Dirige´s (TD) permettant d’illustrer, par le calcul, des proprie´te´s singulie`res du
micromonde identiﬁe´es lors des travaux de recherche. L’e´criture du livre “La microrobo-
tique, application a` la micromanipulation” [133, 134] avec l’ISIR et l’ULB a e´galement
e´te´ une occasion d’uniformiser nos connaissances et nos points de vue entre ces trois
instituts et de partager et d’ame´liorer les rares exercices que nous posse´dions en 2006.
Pratiquement, j’interviens majoritairement dans trois e´tablissements au niveau Mas-
ter 2 ou Master 1 (voir CV en annexe A) :
– l’Universite´ de Franche-Comte´ (UFC) ;
– l’Ecole Nationale Supe´rieur de Me´canique et Microtechnique (ENSMM), Besanc¸on ;
– l’Ecole d’Inge´nieur en Ge´nie des Syste`mes Industriels (EIGSI), La Rochelle.
A l’Universite´ de Franche Comte´, mes cours portent sur les me´thodes d’assemblage
et de packaging dans les microtechniques (12 heures par an). J’ai participe´ activement
au montage de deux platines de TP sur la mise en œuvre d’actionneurs piezo-e´lectriques
et alliage a` me´moire de forme repre´sentant 8 heures de TP. J’interviens e´galement dans
le master europe´en EU4M avec un cours de 6 heures sur les me´canismes compliants qui
sont couramment utilise´s en microtechniques.
A l’ENSMM, j’eﬀectue 8 heures de cours par an sur la micromanipulation, oriente´s
vers la manipulation d’objets biologiques dans l’option ’Microsyste`mes et Sante´” de
l’e´cole.
Mon intervention a` l’EIGSI consiste en une sensibilisation aux micro-actionneurs
dans un temps tre`s court de 6 heures regroupant un cours introductif et un ensemble de
TP base´ sur les donne´es expe´rimentales des plateformes de TP de l’UFC.
J’ai e´galement eu l’occasion d’animer une formation en microrobotique destine´e aux
doctorants a` la FSRM en 2006, ainsi que des Travaux Pratiques (TP) dans le cadre
des cours d’e´te´ “Highlight in Microtechnology”, et e´galement d’eﬀectuer un cours a`
l’Universite´ Libre de Bruxelles.
1.3.2 Diffusion et vulgarisation
La diﬀusion des connaissances s’est formalise´e autour de diﬀe´rentes actions : (i) la
participation au club sciences et citoyen du CNRS a` Besanc¸on, (ii) la participation aux
ope´rations de parrainage une classe un chercheur avec des classes de seconde du Lyce´e
Nodier de Dole, (iii) l’animation de trois sujets de TIPE en classe pre´paratoire et (iv) la
participation active au salon industriel MICRONORA en 2008 et 2010. A cette occasion,
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l’assemblage de notre microvache “Maghi 4”” a e´te´ une occasion de sensibiliser le grand
public au micro-assemblage durant le salon de 2008 avec une large couverture me´diatique
(voir ﬁgure 1.4) [97].
Figure 1.4 – Micro-vache assemble´e “Maghi”.
Conclusion du chapitre
Cette introduction s’est focalise´e sur la pre´sentation de la structure ge´ne´rale des tra-
vaux reporte´s dans ce manuscrit regroupant les descriptions des e´tapes de la de´marche
scientiﬁque, de l’e´volution des objets d’e´tude et du de´veloppement des actions collabora-
tives. Le deuxie`me chapitre porte sur une synthe`se de l’e´tat de l’art et le positionnement
international de mes travaux. La suite du document est structure´e autour des trois e´tapes
ge´ne´riques de la de´marche d’e´tude. La mode´lisation du comportement des micro-objets
sera pre´sente´e dans le chapitre 3, les strate´gies de micromanipulation propose´es sont
reporte´es au chapitre 4, pour ouvrir vers l’e´tude des cellules de micro-assemblage dans
le chapitre 5. Un dernier chapitre de conclusion et de perspectives cloˆture ce document.
4. MAGHI : Micro-AssemblaGe d’HerbIvores, de la traduction “litte´rale” de l’anglais : MicroAssem-
bly with Gripper HandlIng
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Chapitre 2
Contexte : la micromanipulation
L’objet de ce chapitre est d’exposer le contexte et l’e´tat de l’art des e´tudes
de micromanipulation. Les me´thodes actuelles de manipulation et position-
nement de micro-objets sont re´pertorie´es autour de deux cate´gories : les
me´thodes sans contact relevant d’une approche bottom-up et les me´thodes
avec contact s’inscrivant dans une de´marche top-down. Cette analyse est la
base de la proposition de re´alisation des ope´rations de micromanipulation
dans un milieu liquide qui constitue le cœur de la proposition scientifique
de´veloppe´e dans ce document.
2.1 Introduction
Les strate´gies de pre´hension peuvent eˆtre classiﬁe´es suivant deux types :
– les solutions sans contact comme les pinces optiques, les syste`mes a` die´lectrophore`se
ou les pinces magne´tiques qui pre´sentent l’avantage de ne jamais cre´er de contact
entre l’eﬀecteur et l’objet annulant ainsi l’eﬀet d’adhe´sion. Les forces de blocage
sur les micro-objets sont toutefois faibles et ces proce´de´s sont souvent limite´s a`
une classe restreinte de mate´riaux en termes de formes et de proprie´te´s physiques ;
– Les solutions de pre´hension par contact comme les pre´henseurs capillaires, les
pre´henseurs a` gel, les micropinces ou les pre´henseurs par adhe´sion permettent la
manipulation d’un grand nombre de mate´riaux et de formes de micro-objets. Ils
sont e´galement capables d’engendrer une force importante pouvant eˆtre inte´ressante
par exemple dans le cadre d’une ope´ration d’insertion pour un micro-assemblage.
Ces principes sont en ge´ne´ral perturbe´s par les eﬀets d’adhe´sion et des strate´gies
innovantes de laˆcher doivent eˆtre de´veloppe´es pour assurer une relaˆche controˆle´e
et pre´cise de l’objet.
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2.2 Micromanipulation et positionnement sans contact
2.2.1 Utilisation de pinces optiques
Les pinces optiques utilisent un faisceau laser pour manipuler des micro-objets en
utilisant la pression de radiation. Ces pinces optiques fonctionnent sur des objets trans-
parents posse´dant des indices de re´fraction supe´rieurs aux indices de re´fraction du milieu
de manipulation. Dans ce cas, les particules sont attire´es par la re´gion de plus grande
intensite´ lumineuse. En de´plac¸ant le faisceau laser, il est alors possible de de´placer la
particule sans contact direct avec celle-ci. Cette me´thode permet ainsi de manipuler
des objets allant d’une taille de quelques dizaines de nanome`tres a` quelques dizaines de
microme`tres [50, 121,147].
Le principe de la manipulation de micro-objets par pinces optiques est de´crit sur
la ﬁgure 2.1. Lorsque les rayons lumineux se re´fractent a` la surface de l’objet, leur
chemin lumineux est modiﬁe´ induisant une pression de radiation sur l’objet. Dans le cas
d’un objet non situe´ au centre du faisceau (voir ﬁgure 2.1), la pression de radiation a`
sa surface engendre une force dont la composante radiale (suivant −→r ) tend a` ramener
l’objet vers le centre du faisceau. Lorsque l’objet est situe´ sur l’axe central du faisceau
lumineux, la composante verticale de la pression de radiation tend a` ramener le centre
de l’objet sphe´rique sur le centre de focalisation. En re´alite´, les rayons re´ﬂe´chis induisent
une composante de force verticale supple´mentaire et la position stable est par conse´quent
le´ge`rement de´cale´e du centre de focalisation du faisceau suivant l’axe −→z et de´pend de
la taille du micro-objet.
Figure 2.1 – Principe des pinces optiques
La manipulation de plusieurs objets ne´cessite le de´placement de plusieurs ≪ pie`ges
optiques ≫ dans le champ de manipulation. Cette contrainte peut eˆtre obtenue soit en
scannant la sce`ne rapidement avec un laser unique, soit en cre´ant une image posse´dant
plusieurs pie`ges optiques.
Le premier principe consiste a` utiliser un seul faisceau laser et a` de´placer se´quentiel-
lement les objets un a` un. Le passage du faisceau d’un objet a` l’autre s’eﬀectue alors
en de´plac¸ant le faisceau laser suﬃsamment rapidement pour que l’inertie de l’objet le
maintienne immobile [10, 159]. Ce principe permet de de´placer les objets suivant les 3
dimensions comme illustre´ sur la ﬁgure 2.2 [9]. L’objet manipule´ est de´place´ dans le plan
horizontal de la vue de la came´ra et e´galement verticalement.
2.2 Micromanipulation et positionnement sans contact 21
(a) Position initiale : les deux ob-
jets apparaissant nets sont dans le
plan focal du microscope
(b) Position lors de la manipula-
tion : l’objet de´place´ est dans le
plan focal du microscope situe´ 5
microme`tres au-dessus de la bille
reste´e immobile
Figure 2.2 – Manipulation tridimensionnelle de bille de polystyre`ne de 7 microme`tres
de diame`tre par laser trapping (Department of Bioengineering and Robotics, Tohoku
University, Japon)
Le de´placement de plusieurs objets peut e´galement eˆtre obtenu en de´plac¸ant simul-
tane´ment plusieurs pie`ges optiques. Dans ce cas, des principes optiques particuliers base´s
sur des techniques holographiques 1 sont utilise´s pour structurer la lumie`re de fac¸on a`
cre´er plusieurs pie`ges optiques [26,58,82]. Le de´placement simultane´ de plusieurs pie`ges
optiques peut eˆtre pilote´ par ordinateur. Ce type de proce´de´ permet de manipuler en
paralle`le un grand nombre de billes.
Une illustration des capacite´s de ces moyens de micromanipulation est pre´sente´e sur
la ﬁgure 2.3 [26]. Les billes en verre d’un diame`tre de 1 microme`tre sont manipule´es sans
contact entre une premie`re conﬁguration et une deuxie`me conﬁguration en 3 secondes
(ﬁgure 2.3).
Figure 2.3 – Exemples de positionnement de billes de verre de 1µm de diame`tre a`
l’aide de la technique HOT (Yale University New Haven, USA). Vide´o disponible sur
http ://www.opticsexpress.org/viewmedia.cfm
1. HOT : holographic optical tweezers.
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Quelques dispositifs commerciaux permettant la manipulation d’un objet existent
comme le ≪ LaserTweezer(R) ≫ de la socie´te´ ≪ Cell Robotics International ≫, ≪ Palm
Microlaser Systems ≫ de la socie´te´ ≪ PALM MicroLaser Technologies ≫ ainsi que le
dispositif ≪Optical Tweezer systems≫ de la socie´te´ ≪Ellior Scientiﬁc≫. Dans ce paysage
industriel, le produit ≪ BioRyx 200 ≫ de la socie´te´ ≪ Arryx, Inc. ≫ se de´marque par
l’utilisation de la technique HOT et permet ainsi la manipulation de 200 particules en
paralle`le [81]. Les forces mises en jeu sont de l’ordre de quelques picoNewtons pour des
objets d’un diame`tre de l’ordre du microme`tre [60, 141].
Ce principe permet de manipuler une grande varie´te´ de micro-objets comme des
sphe`res artiﬁcielles, des objets biologiques ou des nano-objets comme des nanotubes
de carbone [3]. La manipulation directe focalisant le faisceau sur l’objet biologique
peut engendrer des destructions. Ce proce´de´ est par conse´quent utilise´ e´galement pour
de´placer les cellules biologiques de manie`re indirecte par pousse´e, a` l’aide d’un ≪ pous-
seur ≫ de´place´ par pince optique [9, 10].
Les pinces optiques peuvent eˆtre utilise´es pour des applications de micro-assem-
blage [94] (voir ﬁgure 2.4). Les cellules pre´alablement ﬁxe´es a` des billes de polystyre`ne de
diame`tre 3µm par une structure mole´culaire ade´quate, sont de´place´es par pince optique
en focalisant le faisceau lumineux sur les billes de polystyre`ne. La bille en polystyre`ne est
mise en contact avec une cellule voisine provoquant un collage mole´culaire. La structure
pre´sente´e ﬁgure 2.4 peut ainsi eˆtre re´alise´e.
Figure 2.4 – Micro-assemblage de cellules et de billes de polystyre`ne a` l’aide d’une pince
optique, Department of Chemistry and Chemical Biology, Harvard University, [94]
2.2.2 Exploitations des forces e´lectrostatiques
Les forces e´lectrostatiques peuvent eˆtre utilise´es pour manipuler un micro-objet sans
contact en commandant un champ e´lectrique. Conside´rons un objet die´lectrique dans un
champ e´lectrique
−−→
E(t) cre´e´ par une source exte´rieure. L’objet dans le champ e´lectrique
peut eˆtre conside´re´ comme un dipoˆle e´lectrique de moment
−−→
m(t). La force et le couple









m(t) ∧ −−→E(t) (2.2)
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Figure 2.5 – Force et couple e´lectrostatiques applique´s a` un micro-objet dans un champ
e´lectrique
Le moment e´quivalent d’une particule sphe´rique de rayon r, de constante die´lectrique








La fraction complexe de cette e´quation de´pendant de la pulsation d’excitation est





Ces expressions de´terminent l’eﬀort e´lectrostatique applique´ a` un objet dans un cas
quelconque. Deux exemples sont de´veloppe´s ci-dessous concernant la force applique´e par
un champ alternatif stationnaire et celle engendre´e par un champ e´lectrique tournant.
L’expression de la force de die´lectrophore`se est e´tablie dans le cas d’un champ alter-
natif
−−→





La force de die´lectrophore`se Fdep repre´sente la force moyenne applique´e a` un objet
die´lectrique soumis a` ce champ e´lectrique. Dans le cas de milieux die´lectriques, cette









L’expression du couple de die´lectrophore`se est e´tabli en conside´rant un champ pla-
naire tournant
−−→
E(t) de norme constante :
−−→
E(t) = Eo[cos(wt)
−→x + sin(wt)−→y ] (2.7)






2. La constante die´lectrique complexe κi est fonction de la pulsation w d’excitation du milieu et est
de´finie par κi = ǫi + jσi/w, ǫi et σi repre´sentant la constante die´lectrique du milieu et sa conductivite´
e´lectrique.
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Application de la die´lectrophore`se en micromanipulation
En fonction du signe de la fonction de Clausius-Mosotti K(w), les objets sont soumis
a` deux mouvements possibles :
– K(w) > 0 : les objets sont attire´s vers les zones de fort champ e´lectrique cre´e´es
par les e´lectrodes. Ce cas est appele´ die´lectrophore`se positive (pDEP) ;
– K(w) < 0 : les objets sont repousse´s des e´lectrodes vers les zones de faible champ
e´lectrique. Elle est alors appele´e die´lectrophore`se ne´gative (nDEP).
De nombreuses applications essentiellement biologiques utilisent la die´lectrophore`se.
Le tri de particules et parmi elles, des cellules biologiques, trouve de nombreuses
applications dans le domaine de la recherche me´dicale. L’inte´reˆt de se´parer certains
types de cellules d’une population indiﬀe´rencie´e permet aux chercheurs d’eﬀectuer des
e´tudes plus pre´cises et mieux cible´es. Par exemple, la se´paration de cellules cance´reuses
et de cellules non cance´reuses permet de ﬁabiliser les tests de traitements spe´ciﬁques de
la maladie.
Parmi les me´thodes existantes de tri, on peut retenir celle du tri d’une population de
cellules biologiques par e´lectrodes spirale´es (ﬁgure 2.6). Les cellules de diﬀe´rents types
n’ont pas toutes la meˆme constante die´lectrique et le comportement de chaque popu-
lation de cellules est par conse´quent diﬀe´rent. Ainsi, en appliquant un signal e´lectrique
d’une fre´quence spe´ciﬁque de fac¸on a` ce que l’une partie des cellules subissent une
die´lectrophore`se ne´gative et l’autre partie une die´lectrophore`se positive, les deux popu-
lations de cellules peuvent eˆtre trie´es [12].
Figure 2.6 – Electrodes spirale´es – Tri de cellules contamine´es par la malaria (au centre
en vert), The university of Texas System, Austin, USA, citeBecker99.
L’utilisation uniquement de l’eﬀort de die´lectrophore`se permet donc de se´parer des
cellules en deux populations. Cependant il existe e´galement une me´thode alliant micro-
ﬂuidique et DEP permettant le tri de plusieurs populations [65].
Un ﬂux de particules (biologiques ou artiﬁcielles) en suspension dans l’eau traverse un
microcanal muni sur une face d’un re´seau d’e´lectrodes appliquant un champ e´lectrique.
Le proﬁl de vitesse parabolique qui s’e´tablit dans le microcanal est utilise´ pour trier
les cellules (voir ﬁgure 2.7. En eﬀet, l’altitude dans le microcanal de chaque particule
est donne´e par l’e´quilibre entre la force de die´lectophore`se (suppose´e verticale) et la
force de gravite´. Ainsi, les cellules soumises a` une force de die´lectrophore`se ne´gative
importante se trouve e´loigne´es du bord du microcanal et e´voluent ainsi dans une zone
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Figure 2.7 – Principe de tri alliant die´lectrophore`se et force hydrodynamique
ou` la vitesse du ﬂuide est importante. La vitesse d’une population de particules de´pend
donc directement de ses proprie´te´s e´lectriques. Cette technique rend le tri plus se´lectif et
plus pratique car le tri s’eﬀectue sur un ﬂux de particules et non plus sur des particules
dans un milieu stable.
Positionnement de particules par die´lectrophore`se
Le positionnement de particules par die´lectrophore`se consiste a` maintenir une parti-
cule dans une position de´sire´e de´ﬁnie par le champ e´lectrique impose´. La die´lectrophore`se
permet en eﬀet de cre´er un eﬀort suﬃsant pour bloquer une particule a` proximite´ des
e´lectrodes.
Figure 2.8 – Capture de micro-objets au-dessus d’e´lectrodes
La ﬁgure 2.8 repre´sente un exemple de dispositif permettant le positionnement de
particules. La structure d’e´lectrodes de´pose´e sur un substrat est compose´e de zone carre´e
ou` l’e´lectrode est ajoure´e. On peut montrer que les billes ont ainsi tendance a` se placer
sous l’eﬀet de la die´lectrophore`se dans ces emplacements (ﬁgure 2.8). Ce principe permet
de se´lectionner la matie`re de la particule a` capturer et permet de choisir une taille
maximum de particule a` pie´ger. Ce syste`me diﬀe`re des pre´ce´dents exemples puisque
l’objectif n’est pas ici de trier les cellules mais surtout de les positionner une a` une a` un
endroit pre´cis [62, 156](ﬁgure 2.8).
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Une seconde structure classiquement utilise´e pour le positionnement de particules
consiste a` utiliser quatre e´lectrodes positionne´es autour de la particule. En utilisant
un champ e´lectrique stationnaire, et dans le cas d’une die´lectrophore`se ne´gative, on
cre´e ainsi un point d’e´quilibre situe´ au centre des 4 e´lectrodes. En utilisant un champ
e´lectrique tournant, on peut e´galement appliquer un couple a` l’objet. Ce principe a e´te´,
par exemple, utilise´ pour controˆler la rotation d’un ovocyte, des vitesses de rotation de
l’ordre de 60 degre´s par seconde ont e´te´ obtenues [174].
La force de die´lectrophore`se est e´galement tre`s largement utilise´e pour la manipula-
tion de ≪ nano-objets ≫ comme des nanotubes de carbone [163,165] (voir ﬁgure 2.9).
(a) IRIS Lab, ETHZ, Zurich,
Suisse
(b) Korea Inst. of Machinery
and Materials, Core´e du Sud
Figure 2.9 – Utilisation de la die´lectrophore`se en nanomanipulation de nanotubes de
carbone
Les dispositifs de die´lectrophore`se fonctionnement actuellement en boucle ouverte :
la tension applique´e sur les e´lectrodes est maintenue constante. Nos travaux sur la com-
mande de ces dispositifs sont pre´sente´s dans la section 4.1, page 79.
2.2.3 Utilisation des forces magne´tiques
Un autre principe de manipulation de micro-objets passe par l’exploitation de l’e´nergie
magne´tique. L’eﬀort magne´tique applique´ par un champ magne´tique
−→
Bo sur un volume
V posse´dant une permittivite´ magne´tique χ1(
−→
Bo) dans un milieu posse´dant une permit-
tivite´ magne´tique χ3(
−→





























































Tout comme pour la die´lectrophore`se pre´sente´e plus haut, l’eﬀort engendre´ peut eˆtre
un eﬀort re´pulsif ou un eﬀort attractif en fonction du signe de (χ1(
−→
Bo)−χ3(−→Bo)). Ainsi
lorsque cette diﬀe´rence est positive, la force applique´e a tendance a` ramener l’objet
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vers la source de champ magne´tique ; quand celle-ci est ne´gative, l’objet a tendance a`
s’e´loigner de la source de champ.
Ce principe est principalement utilise´ pour le tri de cellules. Les cellules n’e´tant que
tre`s peu sensibles au champ magne´tique (χ1 faible), l’eﬀort magne´tique applique´ direc-
tement aux cellules est extreˆmement faible et peut ne pas eˆtre suﬃsant pour engendrer
un de´placement. Le moyen le plus couramment utilise´ consiste a` de´placer des cellules
par e´nergie magne´tique et par conse´quent a` les ﬁxer a` des charges sensibles au champ
magne´tique.
On attache des particules ﬁnes (1500− 50nm [105]) paramagne´tiques ou diamagne´-
tiques 3 ferromagne´tiques a` des anticorps (voir ﬁgure 2.10). Les anticorps et leur charges
magne´tiques sont plonge´s dans l’e´chantillon a` analyser. Ils se ﬁxent sur les cellules cibles
et celles-ci sont alors manipulables par e´nergie magne´tique. Les cellules non charge´es
e´tant tre`s peu sensibles au champ magne´tique [105], on peut ainsi, en utilisant un champ
magne´tique, se´parer les cellules cibles du reste de la population.
En pratique, l’utilisation de charges paramagne´tiques est privile´gie´e. La cre´ation
d’agre´gats de cellules cibles, apre`s que le champ magne´tique ait e´te´ coupe´, est ainsi e´vite´e.
L’utilisation de charges paramagne´tiques (χ1 > 0) ou diamagne´tiques (χ1 < 0) est donc
privile´gie´e. Dans ce cas, les permittivite´s magne´tiques sont constantes et inde´pendantes
du champ
−→










Figure 2.10 – Principe du tri magne´tique de cellules
L’utilisation des charges magne´tiques aﬁn de diﬀe´rencier les cellules a e´te´ propose´e
en 1976 par Giaver [75]. Globalement, le principe de l’utilisation d’anticorps permet
une bonne se´lectivite´ et un grand choix de crite`res de tri. De nombreuses applications
dans ce domaine font l’objet de brevets [172,182]. Deux principaux proble`mes subsistent
toutefois :
– l’accroche des anticorps sur la cellule,
3. Particules paramagne´tiques ou diamagne´tiques : particules qui s’aimantent le´ge`rement dans un
champ magne´tique
−→
Bo, mais qui, contrairement au particules ferromagne´tiques, ne posse`dent pas d’ai-
mantation re´manente lorsque le champ
−→
Bo s’annule. Dans ce cas la permittivite´ magne´tique est non
de´pendante du champ
−→
Bo. χ1 est positive dans le cas paramagne´tique et ne´gative dans le cas dia-
magne´tique.
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– la destruction possible des cellules lors du de´crochage des anticorps apre`s le tri.
Re´cemment, des travaux d’optimisation de la structure du syste`me cre´ant le gra-
dient de champ magne´tique ne´cessaire a` la cre´ation de la force magne´tique ont permis
d’accroˆıtre sensiblement l’eﬀort applicable. Ainsi, il est de´sormais possible de manipuler
directement les cellules et de les trier en fonction de leurs proprie´te´s magne´tiques sans
ajout de particules [63, 194] (voir ﬁgure 2.11).
De manie`re plus marginale, l’utilisation de ces eﬀets magne´tiques est importante
dans le cadre de la manipulation d’objets artiﬁciels :
– immobilisation de particule magne´tique dans un conduit a` l’aide de micro-e´lectro-
aimants [164] ;
– le´vitation diamagne´tique de particule unique [27].
Figure 2.11 – Principe de tri de cellules par magne´tophore`se [63]
2.2.4 Le´vitation acoustique
La le´vitation acoustique est exploite´e suivant deux principes :
– la le´vitation par ondes stationnaires : le principe se base sur l’e´tablissement d’une
onde acoustique stationnaire entre une sonotrode et un re´ﬂecteur. On peut alors
montrer que la position des nœuds de l’onde stationnaire sont des points stables
pour des petits objets qui peuvent ainsi se maintenir en le´vitation sous l’eﬀet
de la pression (ﬁgure 2.12). Toutefois, dans ces dispositif, l’inertie de l’objet est le
phe´nome`ne qui permet la stabilisation de sa position naturellement tre`s peu amor-
tie. Les micro-objets posse´dant de faibles inerties, ces dispositifs sont applique´s a`
des objets millime´triques plutoˆt qu’a` des micro-objets [177,178].
– la le´vitation par champ proche : dans ce cas le re´ﬂecteur est remplace´ par un objet
plan. L’onde stationnaire s’e´tablit entre le composant et la sonotrode engendrant
sa le´vitation [142,175,187].
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Figure 2.12 – Exemple de le´vitation en onde stationnaire (Univ. Libre de Bruxelles,
[177]) : le cylindre infe´rieur repre´sente la sonotrode, le cylindre supe´rieur repre´sente le
re´ﬂecteur, la distance entre les deux e´tant de l’ordre de 12 mm
2.3 Micromanipulation et positionnement avec contacts
La seconde approche utilise´e pour manipuler des micro-objets consiste a` utiliser des
pre´henseurs rentrant en contact avec l’objet a` manipuler. Cette approche permet de
ge´ne´rer des forces de blocage plus importantes que l’approche sans contact de´veloppe´e
dans la section pre´ce´dente, mais est perturbe´e par les forces d’adhe´sion qui s’e´tablissent
entre le pre´henseur et l’objet. Les diﬀe´rentes me´thodes de pre´hension par contact sont
pre´sente´es ci-dessous.
2.3.1 Pinces a` doigts de serrage
La prise et la de´pose d’objets sont des ope´rations largement re´pandues dans le monde
industriel. Les pre´henseurs a` doigts de serrage sont des outils intuitifs pour l’utilisateur
et tiennent une part importante dans la re´solution des proble`mes de manipulation. La
miniaturisation de ces principes de pre´hension permet e´galement de manipuler des objets
dont la taille caracte´ristique est infe´rieure au millime`tre.
Les prototypes de micropince peuvent eˆtre classe´s en deux grandes cate´gories :
– les micropinces actionne´es pour lesquels la position des doigts est commande´e de
manie`re a` re´aliser un mouvement de fermeture lors de la saisie et d’ouverture pour
libe´rer l’objet ;
– les micropinces passives qui ne posse`dent pas d’actionneur pilotant les mouvements
de fermeture ou d’ouverture, ceux-ci sont obtenus de manie`re passive lors de la
saisie de l’objet (clipsage re´versible). Le laˆcher ne peut s’eﬀectuer que si l’objet est
maintenu en position par un autre e´le´ment (collage, clipsage non re´versible, etc.).
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Les micropinces actionne´es
Concernant les pinces actionne´es, de nombreux principes de micro-actionnement sont
utilise´s comme l’actionnement e´lectrostatique, hydraulique, thermique ou piezoe´lectrique.
Il est a` noter que la recherche sur les micropinces est focalise´e sur l’e´tude des me´thodes
d’actionnement et de commande : ainsi, un grand nombre de dispositifs qualiﬁe´s de mi-
cropince dans la litte´rature ont e´te´ valide´s expe´rimentalement uniquement en tant qu’ac-
tionneurs et n’ont jamais e´te´ utilise´s pour manipuler des micro-objets. Le mode d’ac-
tionnement e´lectrostatique est extreˆmement re´pandu puisque particulie`rement adapte´
aux techniques de microfabrication. On peut citer, par exemple, une pince de´veloppe´e
au LIMMS [191] et pre´sente´e ﬁgure 2.13.
Figure 2.13 – Micropince actionne´e e´lectrostatiquement et re´alise´e par microfabrication
(LIMMS, [191]).
Les pinces multicomposants permettent de se´parer sur diﬀe´rents e´le´ments les fonc-
tions d’actionnements et de contact avec l’objet. L’approche est ainsi plus modulaire que
pour les pinces monolithiques et un type d’actionneur peut eˆtre utilise´ pour diﬀe´rents
micro-objets en ne changeant que les organes terminaux [5, 29, 89]. La diﬃculte´ de
cette approche tient dans la ne´cessite´ d’assembler chaque composant pouvant induire
des proble´matiques de tenue me´canique ou de connectique. La pince piezoe´lectrique
de´veloppe´e a` l’institut FEMTO-ST par J. Agnus et al. rentre dans cette cate´gorie de
structure modulaire [4]. En eﬀet, elle est base´e sur des actionneurs piezoe´lectriques sur
lesquels des organes terminaux peuvent eˆtre colle´s. La ﬁgure 2.14 illustre deux montages
utilisant des organes terminaux diﬀe´rents sur le meˆme type de micro-actionneur.
Les preuves de concept les plus re´centes sur la pertinence de l’utilisation de pre´henseur
a` deux doigts de serrage actifs portent sur la manipulation d’iso-micro-objets 4 : sphe`re
de 10 a` 5 microme`tres de diame`tre [190,195]. Dans les deux cas, le laˆcher de l’objet est
obtenu en controˆlant la trajectoire apre`s ouverture de la pince. Ces travaux re´alise´s a`
l’institut ISIR (UMPC, CNRS) sont focalise´s particulie`rement sur l’utilisation de la me-
sure de la force lors du controˆle de la pre´hension. Ces strate´gies de pre´hension ont permis
la re´alisation d’empilement de sphe`res comme indique´ sur la ﬁgure 2.15, repre´sentant
un re´sultat remarquable a` l’e´chelle de l’iso-micromonde.
4. Iso-micro-objets : de´finition page 2
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Figure 2.14 – Pinces piezoe´lectriques similaires munies d’organes terminaux de
mate´riaux et formes diﬀe´rentes (Institut FEMTO-ST [5,29,89]).
Pince a` doigts de serrage passif
Le principe de pinces a` doigts de serrage passif consiste a` saisir un objet initialement
immobilise´ a` l’aide d’un syste`me de clipsage re´versible. Ainsi, l’objet saisi ne peut eˆtre
relaˆche´ qu’a` la condition qu’il soit ﬁxe´ sur un autre e´le´ment. L’utilisation de pince a`
doigts de serrage passif trouve donc son application dans le micro-assemblage et plus
particulie`rement dans un cadre applicatif de solidarisation de micro-objets. Un exemple
de cette approche est propose´ ﬁgure 2.16 [40]. La pince posse`de deux doigts qui sont
des structures e´lastiques de´formables (voir ﬁgure 2.16(a)). Les objets a` saisir doivent
posse´der une forme particulie`re e´pousant la forme de la pince (voir ﬁgure 2.16(b)). Les
objets sont assemble´s apre`s saisie en utilisant des structures me´caniques de types clip,
ou verrou. Apre`s assemblage, le pre´henseur recule et libe`re l’objet. L’inte´reˆt de ce type
d’approche tient dans la simplicite´ de re´alisation de la structure passive qui ne comporte
pas de parties actionne´es. En revanche, les objets a` saisir doivent posse´der une forme
compatible avec le syste`me de pre´hension.
En utilisant le meˆme principe mais en plac¸ant la structure de´formable (analogue des
doigts de pince dans le cas pre´ce´dent) sur l’objet, l’objet peut eˆtre saisi avec un unique
doigt rigide (analogue de la forme sur le micro-objet dans le cas pre´ce´dent) [33]. La
complexite´ de re´alisation des micro-objets est alors comparable aux cas pre´ce´dents mais
le pre´henseur est de forme plus simple. Un exemple de pre´henseur place´ a` proximite´ d’un
objet a` saisir est pre´sente´ ﬁgure 2.17(a). La photographie d’un assemblage est reporte´e
sur la ﬁgure 2.17(b).
2.3.2 Pre´hension par changement de phase
La solidiﬁcation d’un liquide entre un pre´henseur et un micro-objet a` saisir est une
autre me´thode permettant de re´aliser une ope´ration de saisie. La de´pose de l’objet peut
s’eﬀectuer en lique´ﬁant le liquide solidiﬁe´. La saisie par solidiﬁcation permet de saisir un
grand nombre de types d’objet quels que soient leur forme et le type de mate´riau. Com-





Figure 2.15 – Exemples de manipulation de bille de 5µm de diame`tre en utilisant une
pince a` deux doigts base´e sur deux leviers d’AFM (institut ISIR, [190]).
une liaison me´canique comple`te avec l’objet. Ceci permet, par conse´quent, de pouvoir
controˆler l’orientation de l’objet lors de sa manipulation. L’inconve´nient de cette solu-
tion comparativement au pre´henseur capillaire porte sur l’absence de compliance 5 des
syste`mes de pre´hension par solidiﬁcation. Enﬁn dans le cas d’objets de taille typique-
ment infe´rieure a` 500µm, le me´nisque de liquide pre´sent entre les deux objets apre`s
lique´faction peut, comme dans le cas des pre´henseurs par capillarite´, perturber le laˆcher
de l’objet. Les proble´matiques de relaˆche des pre´henseurs capillaires et des pre´henseurs
a` changement de phase sont donc similaires et les me´thodes pre´sente´es dans le cas des
pre´henseurs capillaires peuvent eˆtre e´tendues aux pre´henseurs par changement de phase.
La plupart des dispositifs utilisent de l’eau comme liquide du fait de la simplicite´
d’utilisation de ce liquide et de son point de fusion proche de la tempe´rature ambiante.
L’utilisation de polyme`re solide a` la tempe´rature ambiante et liquide au-dela` de leur
point de fusion est e´galement propose´e pour re´aliser des taˆches de prise-de´pose. La force
maximale F de saisie est fonction de la surface S de contact entre le liquide solidiﬁe´ et
l’objet :
F = f.S (2.12)
Dans le cas de l’eau, la force surfacique de saisie est peu de´pendante de la forme des
objets saisis et atteint une valeur de l’ordre de 1N.mm−2 [56,120]. Dans le cas de liquide
polyme`re, la valeur de f est plus faible, de l’ordre de 60 mN.mm−2 [120].
5. compliance me´canique : inverse de la raideur me´canique
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(a) Pre´henseur passif (b) Saisie d’un objet a` l’aide de la pince
Figure 2.16 – Micropince a` doigts de serrage passif (Univ. of Victoria, [40])
Les prototypes de pre´hension par changement de phase se diﬀe´rencient par le type
de phe´nome`ne physique utilise´ pour modiﬁer la tempe´rature de l’organe terminal de
pre´hension.
La modiﬁcation de tempe´rature du pre´henseur peut eˆtre eﬀectue´e a` l’aide de modules
a` eﬀet Peltier. Dans ce cas, le ﬂux de chaleur absorbe´e sur la face froide du module a`
eﬀet Peltier relie´ a` l’eﬀecteur est directement lie´ au courant tranversant le module. Le
pre´henseur a` glace de´veloppe´ par le CSEM utilise ce principe (voir ﬁgure 2.18) [56]. La
quantite´ de liquide utilise´e est de l’ordre de 1µl. Aﬁn de faciliter le laˆcher de l’objet
apre`s fonte de la glace, des ultrasons sont utilise´s pour rompre le me´nisque aqueux entre
l’objet et le pre´henseur. Le pre´henseur permet des ope´rations de prise-de´pose avec un
temps de cycle de l’ordre de 1 000 cycles/heure. La force surfacique maximale de prise
est de l’ordre de 1N.m−2.
Une deuxie`me me´thode est utilise´e pour modiﬁer la tempe´rature de l’eﬀecteur en
mettant a` proﬁt l’eﬀet Joule-Thompson. Lors de sa de´tente, un gaz se refroidit alors
qu’il s’e´chauﬀe lors de sa compression. Ce principe utilise´ pour le fonctionnement des
re´frige´rateurs peut eˆtre e´galement exploite´ pour le controˆle de la tempe´rature du pre´-
henseur [125].
L’utilisation de ce principe de pre´hension par changement de phase dans l’air est
limite´ a` des objets de taille typiquement supe´rieure a` 500 microme`tres puisque les eﬀets
capillaires perturbent la de´pose de l’objet. Un moyen de lever ce verrou technologique
consiste a` utiliser le changement de phase a` l’inte´rieur d’un liquide en re´alisant des
taˆches de prise-de´pose a` l’inte´rieur du liquide. Ainsi, lors de la lique´faction du liquide,
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(a) Pre´henseur a` proximite´
d’un objet a` saisir
(b) Exemple de micro-
assemblage re´alisable
Figure 2.17 – Micropince passive monodigitale (ARRI institute, Texas, USA, [40])
Figure 2.18 – Pre´henseur a` glace (CSEM, Neuchatel, Suisse, [56])
le liquide se me´lange avec le milieu environnant sans faire apparaˆıtre de me´nisque entre
l’objet et le pre´henseur. Ce principe est de´taille´e dans la partie 4.2, page 86.
2.3.3 Pre´hension par de´pression
La pre´hension base´e sur l’aspiration des composants (vacuum gripping) est de loin la
me´thode de pre´hension la plus re´pandue, notamment dans l’assemblage de composants
SMD (Surface Mounted Devices) [176]. Cette technique donne toute satisfaction pour le
placement des composants paralle´le´pipe´diques d’une taille de 250×250×50µm, mais c’est
actuellement la taille limite pour le packaging de composants en microe´lectronique. Les
hautes cadences des machines qui portent ces buses vont de pair avec des acce´le´rations
qui peuvent aller jusqu’a` 10g. La force d’aspiration s’e´value alors a` partir de cette
acce´le´ration, du poids du composant ainsi que d’un coeﬃcient de se´curite´.
La miniaturisation de ce proce´de´ semble de´licate en dessous de 100µm du fait des
eﬀets d’adhe´sion entre le pre´henseur et l’objet. La solution consiste couramment a` in-
verser la pression de manie`re a` eﬀectuer un contre-souﬄage. Lorsque l’objet est infe´rieur
a` 100µm le contre souﬄage engendre un de´placement rapide de l’objet et sa position
ﬁnale n’est pas facilement controˆlable.
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2.3.4 Manipulation par adhe´sion
Le principe ge´ne´ral de la manipulation par adhe´sion consiste en l’exploitation des
phe´nome`nes d’adhe´sion inhe´rents aux e´chelles microscopiques. La ﬁgure 2.19 repre´sente
cette strate´gie e´tudie´e par l’institut ISIR a` Paris. La saisie d’un objet sur un substrat
peut s’eﬀectuer a` l’aide d’un seul doigt robotise´ si l’adhe´sion entre le pre´henseur et l’ob-
jet est supe´rieure a` l’adhe´sion entre le substrat de l’objet. L’objet peut alors eˆtre de´place´
vers sa position ﬁnale. Plusieurs strate´gies de laˆcher ont e´te´ de´veloppe´es. La premie`re
consiste a` rede´poser l’objet sur un substrat dont l’adhe´sion avec l’objet est supe´rieure
a` l’adhe´sion objet-pre´henseur garantissant le laˆcher de l’objet sur le substrat. Le choix
des mate´riaux des substrats et du pre´henseur est toutefois tre`s contraignant, puisque la
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Figure 2.19 – Principe de la micromanipulation par adhe´sion
Utiliser les forces d’adhe´sion comme principe de pre´hension est une de´marche qui
paraˆıt naturelle a` l’e´chelle microscopique. La saisie de l’objet peut ainsi eˆtre obtenue
par simple contact et le pre´henseur ne ne´cessite pas d’architectures complexes. En fait,
il suﬃt que la force de pull-oﬀ 6 entre le pre´henseur et l’objet soit plus importante que
celle entre l’objet et le substrat [86, 160]. Toutefois, le proble`me du laˆcher subsiste. Les
me´thodes de manipulation par forces d’adhe´sion se diﬀe´rencient donc essentiellement
par la technique utilise´e pour assurer le laˆcher de l’objet.
Une premie`re solution est obtenue en introduisant une inclinaison au pre´henseur, ce
qui re´duit la composante normale au substrat de la force d’adhe´sion entre le pre´henseur
et l’objet [84]. La ﬁgure 2.20 pre´sente le de´roulement d’une telle manipulation en utili-
sant le levier d’un microscope a` force atomique (AFM) comme pre´henseur, une sphe`re
en verre de 40 µm de diame`tre et un substrat en plexiglas.
Ce type de manipulation ne´cessite que la force applique´e au pre´henseur ve´riﬁe les
conditions de saisie et de´pose de l’objet. Ses valeurs peuvent varier rapidement en fonc-




Figure 2.20 – Manipulation par saisie et de´pose statique : (a) le pre´henseur, paralle`le
au substrat, est place´ au-dessus de l’objet a` saisir ; (b) le pre´henseur est mis en contact
avec l’objet ; (c) l’objet adhe`re au pre´henseur et les deux sont retire´s verticalement. La
mise en contact de l’objet avec le substrat sans incliner le pre´henseur ne permet pas la
de´pose de l’objet (d) le pre´henseur est incline´ de 40 ° ; (e) l’objet est mis en contact avec
le substrat ; (f) la de´pose est eﬀectue´e en retirant verticalement le pre´henseur (Institut
ISIR, [84]).
tion des facteurs lie´s a` l’environnement. Il devient donc tre`s diﬃcile de garantir la ﬁabilite´
de la prise et la de´pose des objets. D’autres solutions ont e´te´ e´tudie´es en employant trois
strate´gies diﬀe´rentes : de´pose par roulement, de´pose par eﬀet d’e´ponge et de´pose par
acce´le´ration [51,55,86,185].
La de´pose par roulement est re´serve´e aux objets sphe´riques. Pour permettre le rou-
lement, le moment de roulement doit eˆtre supe´rieur ou e´gal au moment maximal de
roulement de chaque interface de contact [51, 55]. Il est important de controˆler la force
de contact aﬁn de rouler l’objet et le positionner a` l’extre´mite´ du pre´henseur. Une fois a`
cette position, l’aire de contact entre l’objet et le pre´henseur est tre`s petite ; en revanche,
l’aire de contact entre l’objet et le substrat n’a pas change´. Ainsi, la force d’adhe´sion
entre ces deux derniers est supe´rieure a` celle entre l’objet et l’extre´mite´ du pre´henseur.
En utilisant un asservissement visuel, ce type de de´pose peut eˆtre eﬀectue´ avec une
grande pre´cision comme l’illustre la ﬁgure 2.21.
Finalement, la dernie`re technique de laˆcher est la de´pose par acce´le´ration qui uti-
lise la force d’inertie pour contrebalancer les eﬀets d’adhe´sion entre le pre´henseur et
l’objet [55,86]. Des expe´rimentations re´alise´es par Haliyo et al. [86] ont de´montre´ l’exis-
tence d’une acce´le´ration pour laquelle ceci est ve´riﬁe´. Sa valeur est comprise entre 104
et 106 m/s2 pour des objets de dimension caracte´ristique autour de 50 µm. Cette valeur
de´pend e´videmment de la masse de l’objet et de l’angle d’attaque du pre´henseur. Ces
acce´le´rations sont obtenues en bout de levier en le faisant vibrer. Cette technique a aussi
e´te´ utilise´e pour se´parer des objets pre´alablement saisis en vrac (de´pose se´lective). En
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(a) Se´lection du point de
de´pose.
(b) Mise en contact. (c) De´pose pre´cise par roule-
ment.
Figure 2.21 – De´pose par roulement (Institut ISIR [51]).
eﬀet, le syste`me de pre´hension-oscillation a une fre´quence propre lie´e au nombre et a` la
position des objets attache´s. Ainsi, il est possible de controˆler le de´tachement de chacun
des objets, un par un, de manie`re particulie`re. La ﬁgure 2.22 pre´sente la de´pose des
sphe`res de pollen de 10 a` 20 µm de diame`tre.
Le principal inconve´nient de ces strate´gies est l’absence de controˆle et de pre´cision
de la position ﬁnale de l’objet. En outre, elles deviennent moins eﬃcaces quand les
dimensions caracte´ristiques des objets diminuent car des fre´quences de vibration plus
e´leve´es deviennent ne´cessaires en raison de la diminution de l’inertie de l’objet [19].
Il apparaˆıt toutefois pertinent de conside´rer cette me´thode en interaction avec d’autres
strate´gies. Nous montrerons par la suite l’inte´reˆt de celle-ci en comple´ment d’un pre´hen-
seur a` deux doigts (section 4.4, page 94) ou en la couplant avec un controˆle chimique
des proprie´te´s d’adhe´sion (section 4.3, page 92).
(a) E´tat initial. (b) De´pose de la 1e`re sphe`re. (c) De´pose de la 2e`me sphe`re.
Figure 2.22 – De´pose se´lective de sphe`res de 20 µm (Institut ISIR [86]).
2.3.5 Exploitation de la tension de surface en micromanipulation
Fondamentalement, la force de capillarite´ qui s’exerce entre deux solides (par exemple
le pre´henseur et le composant) re´sulte de deux actions diﬀe´rentes [71] :
– soit une goutte de liquide est applique´e entre les deux solides ; il se cre´e alors un
me´nisque ou pont liquide entre les deux solides ;
– soit l’humidite´ ambiante fait apparaˆıtre un pont capillaire entre les deux solides.
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En eﬀet, lorsque l’environnement posse`de un degre´ d’hygrome´trie supe´rieur a` 5%, un
phe´nome`ne de condensation de la vapeur d’eau est observe´ [51]. Quand ce pourcentage
est e´leve´, la force de capillarite´ devient la principale cause de l’adhe´sion [188].
En fait, la force de capillarite´ de´pend du liquide utilise´ a` travers sa tension de sur-
face γ, du volume V constituant le pont liquide, de la distance z se´parant les deux
solides, et des mate´riaux des solides qui, combine´s au liquide choisi, conduisent a` l’angle
de contact θ1 forme´ par le liquide et le composant d’une part, et θ2 entre le liquide et
le manipulateur d’autre part. En conside´rant par exemple l’interaction en ﬁgure 2.23
entre un plan et une sphe`re de rayon R ou` les angles de contact sont e´gaux entre eux
(θ1 = θ2 = θ), le volume V est constant et la hauteur d’immersion d est petite, la force





Figure 2.23 – Me´nisque liquide forme´ entre une sphe`re et un plan horizontal.
La force de capillarite´ peut donc eˆtre utilise´e comme moyen de pre´hension. Elle est
introduite soit par l’humidite´ dans l’environnement, soit par une couche de liquide entre
le pre´henseur et l’objet. Cette strate´gie pre´sente une particularite´ quand le pont liquide
est gele´ capturant ainsi l’objet dans une petite couche de glace. La libe´ration de l’objet
est obtenue par la lique´faction de la glace. Dans ces cas, le proble`me du laˆcher consiste
alors a` rompre le pont liquide lors de la de´pose de l’objet aﬁn qu’il ne reste pas colle´ au
pre´henseur.
Ces pre´henseurs sont capables de fournir des forces tre`s importantes par rapport
aux dimensions des pre´henseurs et des objets (typiquement 100 µN pour des objets de
dimension caracte´ristique de l’ordre de 500 µm). Or, contrairement aux syste`mes de ma-
nipulation par pince, seule une direction d’acce`s vers l’objet est ne´cessaire. Dans cette
section, nous pre´sentons quelques exemples des micropre´henseurs utilisant uniquement
des ponts liquides.
L’une des premie`res manipulations exploitant la force de capillarite´ en utilisant un
apport de liquide entre l’objet et le pre´henseur a e´te´ eﬀectue´e par Grutzeck et Kiesewe-
ter. Ils ont manipule´ des composants en silicium de 4 × 4 mm2 et 600 µm d’e´paisseur. Ils
ont montre´ que l’eau exerc¸ait une force 100 fois plus importante que la force de gravite´
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sur ces composants sans pourtant endommager les objets [83].
Plus re´cemment, Biganzoli et al. ont e´tudie´ l’inﬂuence du rayon de courbure du
pre´henseur sur la force de capillarite´ entre une surface sphe´rique et un objet plat unis
par un me´nisque liquide [16]. La partie active du pre´henseur est une membrane circulaire
e´lastique de 800 µm de rayon, comme le sche´matise la ﬁgure 2.24, capable de modiﬁer
son rayon de courbure. La force de capillarite´ augmente quand le rayon de courbure
augmente, en atteignant sa valeur maximale quand le rayon s’approche de l’inﬁni (plan).
De ce fait, l’amplitude de la force peut eˆtre controˆle´e a` travers le rayon de courbure de
la surface mouille´e. Les objets peuvent donc eˆtre saisis quand le pre´henseur a un rayon
important, et de´pose´s quand ce rayon diminue. La de´formation de la membrane est
maˆıtrise´e par l’injection d’un liquide incompressible (l’eau). La strate´gie de pre´hension
est la suivante :
– une goutte de liquide (eau, huile, eau savonneuse, alcool) est de´pose´e sur l’objet ;
– la membrane avec une conﬁguration plate s’approche de l’objet et le saisit a` l’aide
de la goutte place´e sur l’objet ;
– l’objet est repositionne´ et libe´re´ en augmentant le rayon de courbure de la mem-
brane.
Ce prototype a aussi montre´ une bonne ﬁabilite´ lors des expe´rimentations utilisant
des objets ayant diﬀe´rentes formes et poids compris entre 48 et 198 mg. Cependant, en
raisons des contraintes technologiques, le pre´henseur n’a pas encore e´te´ miniaturise´.
Figure 2.24 – Sche´ma de la membrane de´formable du pre´henseur capillaire re´alise´ par
Biganzoli et al. [16] (Institute of Industrial Technology and Automation, Italie).
La manipulation de micro-objets (100 × 100× 20 µm3) avec un autre type de
pre´henseur capillaire a e´te´ eﬀectue´e par Schmid et al. et est illustre´ en ﬁgure 2.25 [161].
Il consiste en un cylindre conique tronque´ de 300 µm de diame`tre et un angle de 20 °. Le
pont liquide est obtenu en trempant le pre´henseur dans le liquide (huile L23). D’autres
tests ont aussi e´te´ eﬀectue´s avec des composants de 1 × 1 mm2 et un pre´henseur de
500 µm. Dans les deux cas, les objets doivent eˆtre de´pose´s sur une surface collante aﬁn
de ne pas adhe´rer au pre´henseur lors de la tentative de de´pose.
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(a) Sche´ma. (b) Pre´henseur.
Figure 2.25 – Pre´henseur capillaire conique tronque´ de 300 µm de diame`tre, propose´
par Schmid et al. [161] (E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, Suisse).
Une e´tude approfondie de la manipulation des micro-objets en utilisant les eﬀets de
la tension de surface a e´te´ mene´e par P. Lambert. D’apre`s cette analyse, les facteurs qui
inﬂuencent directement la saisie sont : les angles de contact du liquide, le volume du
liquide, la ge´ome´trie du pre´henseur, la tension de surface du liquide, et la distance de
se´paration entre le composant et le pre´henseur [118]. Ces re´sultats ont servi a` de´velopper
une strate´gie de manipulation applique´e aux billes d’une montre, dont le diame`tre est
de 300 et 500 µm. Cette strate´gie est sche´matise´e en ﬁgure 2.26 : la force de pre´hension
est fournie par la force de capillarite´, tandis que la relaˆche est assure´e par le mouvement
late´ral du pre´henseur une fois que la bille est place´e dans un oriﬁce. Pour de´poser du
liquide dans le pre´henseur, celui-ci est trempe´ dans le liquide. Cette technique oﬀre une
bonne re´pe´tabilite´ du volume de liquide transfe´re´, et les forces obtenues sont largement
suﬃsantes par rapport aux poids des billes, par exemple 150 µN compare´ au poids de
l’ordre de 4 µN.
Figure 2.26 – Strate´gie de manipulation par capillarite´ des billes de roulement d’une
montre [119] (E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, Suisse).
La capillarite´ est ge´ne´ralement exploite´e en utilisant des gouttes de liquide dans un
mileu ae´rien. Il est e´galement possible d’exploiter celle-ci en utilisant des bulles d’air
dans un milieu liquide. Nos contributions dans ce domaine sont reporte´es a` la section
3.2.4, page 69 concernant la mode´lisation des bulles et section 5.1.3, page 105 concernant
leur exploitation en micro-actionnement.
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2.4 Synthe`se et proposition d’e´tude du milieu liquide
L’e´tat de l’art en micromanipulation laisse apparaitre une grande diversite´ de prin-
cipes physiques utilise´s et de technologies de´veloppe´es. Toutefois deux grandes tendances
se de´tachent.
Premie`rement, la taille des objets e´tudie´s est directement lie´s au contexte applicatif :
les travaux sur la manipulation de cellules biologiques portent majoritairement sur l’iso-
micromonde 7 alors que la manipulation d’objets artiﬁciels est majoritairement e´tudie´e
dans le hecto-micromonde7 et plus rarement dans le deca-micromonde7.
Deuxie`mement, le choix de l’environnement (ae´rien ou liquide) est e´galement lie´ a`
l’application. Les objets biologiques sont ne´cessairement manipule´s dans un milieu ac-
queux et les objets artiﬁciels sont manipule´s dans l’air.
Ce bilan laisse apparaitre la faible quantite´ de strate´gies fiables de micromanipulation
robotique d’objets artiﬁciels sous la limite de 100µm et l’absence de re´alisation de micro-
assemblage robotique en milieu liquideLes approches par auto-assemblage permettent de
re´aliser des structures compose´es d’objet de taille infe´rieure a` 100µm mais la fiabilite´
de ces processus est discutable. Une discussion sur le positionnement relatif de l’auto-
assemblage et de l’assemblage robotique est propose´e en section 1.1.2, page 3. (voir ﬁgure
2.27). Mon approche originale consiste a` proposer de franchir la limite dimensionnelle des
100µm en proposant de re´aliser les micro-assemblages dans un environnement liquide.
milieu aérien milieu liquide
incompatible
Etat de l’art :        
manipulation 
sous 100µm
Etat de l’art :       
assemblage                 
sup. à 100µm
Proposition :       
assemblage             
sous 100µm
Figure 2.27 – Positionnement de mon domaine d’e´tude parmi les approches robotiques
actuelles
L’utilisation d’un me´dium liquide repre´sente, en eﬀet, une alternative nouvelle et
entraˆıne une diminution sensible des perturbations dues aux eﬀorts d’adhe´sion et aux
forces e´lectrostatiques et l’absence de ponts capillaires non de´sire´s. L’immersion engendre
e´galement l’accroissement des eﬀorts visqueux, oﬀrant l’avantage de stabiliser le compor-
tement des micro-objets et facilitant leur assemblage. De plus, le controˆle des proprie´te´s
chimiques du milieu est susceptible de permettre le controˆle des eﬀets d’adhe´sion. L’uti-
7. voir de´finition en section 1.1.1, page 2
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lisation d’un environnement liquide permet donc de lever des contraintes physiques et
ouvre un champ d’e´tude nouveau et prometteur pour le micro-assemblage.
Il est a` noter que cette the´matique se diﬀe´rencie de la microﬂuidique dont les objectifs
sont l’e´tude et la re´alisation des e´coulements dans des microcanaux. L’approche de la
microﬂuidique est par conse´quent fondamentalement diﬀe´rente de l’assemblage de micro-
objets au sein d’un ﬂuide. Un dernier domaine connexe a` nos travaux est la manipulation
de cellules biologiques. Le micro-assemblage se diﬀe´rencie e´galement nettement de ces
travaux par les contraintes impose´es (biocompatibilite´, pH, tempe´rature...) et la nature
des objets manipule´s (e´lasticite´, fragilite´...).
Aﬁn d’e´tablir des strate´gies de micro-assemblage adapte´es au milieu liquide, deux
voies exploratoires pourront eˆtre e´tudie´es : (i) des propositions base´es sur des principes
physiques utilise´s en micromanipulation cellulaire, dont la mise en œuvre devra eˆtre
adapte´e aux contraintes spe´ciﬁques du micro-assemblage (die´lectrophore`se, laser trap-
ping...) ; (ii) des solutions non utilise´es en micromanipulation cellulaire base´es sur des
principes physiques nouveaux et adapte´es au micro-assemblage en milieu liquide (gra-
dient de tempe´rature, etc.).
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Conclusion du chapitre
Ce chapitre a porte´ sur une pre´sentation des moyens de micromanipulation qui
constituent le contexte de mes travaux scientiﬁques. J’ai illustre´ le fait que la micro-
manipulation portait sur un domaine dimensionnel vaste couvrant plusieurs paradigmes
ne´cessitant des approches diverses. Les principales approches releve´es dans la litte´rature
ont e´te´ reporte´es et structure´es autour de deux grandes familles que sont les approches
avec contact et sans contact. Sur la base de ces travaux, il est apparu que l’e´tude
d’ope´rations de micromanipulation a` des ﬁns de micro-assemblage dans un milieu liquide
semblait prometteur. Cette approche par le milieu liquide est la colonne verte´brale de





La pre´sentation des travaux actuels en micromanipulation et micro-assembla-
ge e´tablie au chapitre pre´ce´dent a illustre´ l’inte´reˆt de re´aliser des ope´ra-
tions de micro-assemblage en milieu liquide. Ce chapitre porte sur une ana-
lyse de´taille´e du comportement des micro-objets en milieu liquide. Celle-ci
de´bute par une analyse de l’impact du milieu liquide sur les diffe´rentes forces
pre´dominantes aux e´chelles microme´triques. Les comportements typiques des
micro-objets en milieu liquide sont ensuite illustre´s par des mode`les couplant
plusieurs mode`les physiques. Enfin, ce chapitre se termine par la descrip-
tion des moyens de caracte´risation expe´rimentale de ces comportements. Les
me´thodes de mode´lisation et de caracte´risation propose´es dans ce chapitre
ont e´te´ exploite´es pour la conception et la commande de strate´gies de micro-
manipulation pre´sente´es dans le chapitre suivant.
3.1 Forces pre´ponde´rantes dans un milieu liquide
La premie`re e´tape d’analyse du comportement des micro-objets en milieu liquide a
consiste´ a` re´pertorier les forces pre´ponde´rantes applique´es a` un micro-objet immerge´.
Ce travail de synthe`se a donne´ lieu a` l’e´dition d’un livre [73], a` l’e´criture de chapitres
de livre [133–136], a` la publication de contributions scientiﬁques [47, 69–71].
3.1.1 Impact du milieu liquide sur les forces a` distance
Le premier type de force usuellement conside´re´ aux e´chelles micro-nanome´triques
sont les forces a` distances re´sultant des interactions interparticulaires.
Impact du liquide sur les forces de van-der-Waals
Parmi ces forces a` distance, l’interaction de van der Waals est forme´e de la somme
de trois forces interparticulaires. Il s’agit de :
45
46 Chapitre 3
– la force d’induction : elle intervient lors de l’interaction dipoˆle-dipoˆle induit et est
appele´e interaction de Debye (1920) ;
– la force d’orientation : elle intervient lors de l’interaction dipoˆle-dipoˆle et est ap-
pele´e interaction de Keesom (1921) ;
– la force de dispersion : cette interaction existe entre tout atome ou mole´cule, meˆme
neutre, et est appele´e interaction de London (1937).
La force de van-der-Waals entre un plan et une sphe`re de rayon R a` une distance
D est e´tablie de manie`re analogue a` l’air en fonction de la constante de Hamaker A132
caracte´risant l’interaction entre les deux e´le´ments 1 et 2 dans un milieu 3 :
FvdW (D) = −A123R
6D2
(3.1)
La constante de Hamaker A132 peut eˆtre de´ﬁnie en utilisant les lois de combinaison










Le tableau 3.1 donne quelques exemples de valeur de constantes de Hamaker mesure´e
pour diﬀe´rents mate´riaux dans l’air et dans l’eau. Ceci montre une re´duction sensible







Table 3.1 – Valeurs de constantes de Hamaker A × 10−20J [155]
.
Mode`les de la double couche e´lectrique
La double couche e´lectrique est spe´ciﬁque aux environnements liquides et est lie´e au
chargement e´lectrique des surfaces en milieu liquide. Les interactions e´lectrostatiques
sont dues a` la pre´sence de charges ﬁxes ou induites a` la surface des particules. En milieu
polaire, les principaux me´canismes de chargement e´lectrique sont :
– la dissociation de groupes surfaciques (par exemple −COOH ⇋ −COO−+H+) ;
– l’adsorption d’ions, de surfactants ioniques et/ou de polyme`res charge´s provenant
de la solution (ou de particules inse´re´es) sur une surface non charge´e auparavant.
Ces charges de surface attirent les ions de charge oppose´e contenus dans le milieu
liquide. Ceux-ci forment ainsi une re´gion de contre-ions autour de l’interface et assurent
la condition d’e´lectroneutralite´ globale. La longueur caracte´ristique de la compensation
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de la charge de surface, appele´e longueur d’e´cran, de´pend de la concentration des ions.
Dans le cas des solutions collo¨ıdales liquides 1 notamment, la concentration de´passe ha-
bituellement 10−7 mol/l, et par conse´quent la longueur d’e´cran est comparable ou plus
petite que la taille des particules. Dans ce cas, une double couche e´lectrique (EDL 2) se
forme, constitue´e par la charge de surface et sa contre-charge associe´e. Une synthe`se des
mode`les existants est reporte´e en annexe C, page 141.
La contribution de la double couche entre deux sphe`res de rayon R1 et R2 distantes






(±(ψ2s1 + ψ2s2)e−2κz + 2ψs1ψs2e−κz) (3.3)
ou` le signe ± de´pend des conditions aux frontie`res : signe du haut pour des surfaces a`
charge constante (c.c.) et signe du bas pour des surfaces a` potentiel constant (p.c) ; ε0ε3
repre´sente la permittivite´ e´lectrique absolue du milieu, ψsi le potentiel du mate´riau i,







fonction des n types d’ions de la solution de concentration ci et de charge qi et de la
constante k de Boltzmann.
Le mode`le DLVO
La the´orie DLVO suppose que l’interaction totale entre deux surfaces soit la somme
de la re´pulsion de double-couche et de l’attraction de van der Waals. Par exemple, dans
le cas d’une sphe`re et d’un plan a` potentiel faible, la force est e´gale a` :
F = FvdW + Fdc (3.5)
Les deux forces sont de´termine´es par les expressions pre´sente´es dans les deux pre´ce´-
dentes sections. Contrairement a` l’interaction de double-couche, celle de van der Waals
est beaucoup moins sensible aux variations de concentration et de pH de l’e´lectrolyte. On
peut donc la conside´rer ﬁxe en premie`re approximation. De plus, elle de´passe toujours
la re´pulsion de double couche a` courtes distances puisque VvdW ∝ −1/zn. Ainsi, selon la
concentration de l’e´lectrolyte et le potentiel ou la densite´ de charge de surface, diﬀe´rents
sce´narios, illustre´s sche´matiquement sur la ﬁgure 3.1, peuvent se produire [101] :
a) les surfaces se repoussent fortement ; les collo¨ıdes sont dits thermodynamiquement
stables ;
b) les surfaces peuvent se stabiliser a` un minimum secondaire si celui-ci est assez
profond mais les collo¨ıdes restent cine´tiquement stables ;
1. Liquide contenant en suspension des particules de taille entre 1 nm et 1 µ m.
2. Acronyme de l’anglais Electric Double Layer.
3. sous re´serve des hypothe`ses explicite´es dans l’annexe C, page 141
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c) les surfaces se stabilisent au minimum secondaire ; les collo¨ıdes s’agglome`rent len-
tement. On parle de ﬂoculation : formation de ≪ ﬂocs ≫, c’est a` dire de particules
agglome´re´es de tailles suﬃsantes pour de´canter ou ﬂotter. Une simple agitation
peut annuler cette ﬂoculation ;
d) a` la concentration critique de coagulation, les surfaces peuvent rester dans le mi-
nimum secondaire ou coaguler ; les collo¨ıdes s’agglome`rent rapidement ;
e) les surfaces et les collo¨ıdes coagulent rapidement (formation d’un pre´cipite´).
Figure 3.1 – Proﬁls sche´matiques d’e´nergie d’interaction DLVO en fonction de la dis-
tance de se´paration [101]
Enﬁn de nombreux e´carts 4 entre la the´orie DLVO et les observations expe´rimentales
ont e´te´ signale´s [92]. Ces divergences sont dues a` des interactions non-DLVO de tre`s
courte porte´e telles que les forces d’hydratation en milieu aqueux [189], les forces ste´ri-
ques 5 et les forces hydrodynamiques. La prise en compte de ces interactions fait aussi
l’objet de l’approche DLVO e´tendue ou XDLVO [21, 22]. Dans la mesure ou` la porte´e
de ces eﬀets est de l’ordre du nanome`tre, leur impact en microrobotique n’est sensible
que lors du contact entre deux objets. Cette the´orie sera donc de´taille´e dans la section
suivante portant sur les forces d’adhe´sion au contact.
4. La the´orie DLVO pre´dit une stabilite´ ou instabilite´ contradictoire par rapport a` l’expe´rience.
5. L’adsorption de polyme`res neutres sur les particules cre´ent une re´pulsion ste´rique, due aux inter-
actions re´pulsives entre les chaˆınes de polyme`res qui s’encheveˆtrent.
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3.1.2 Impact du liquide sur la force de pull-off
La force de pull-oﬀ caracte´rise la force ne´cessaire pour rompre la surface de contact
entre deux objets en contact.
Le travail d’adhe´sion et de cohe´sion repre´sente l’e´nergie ne´cessaire pour se´parer des
surfaces unitaires de deux milieux du contact jusqu’a` l’inﬁni, dans le vide. Pour deux mi-
lieux diﬀe´rents, cette e´nergie est appele´e travail d’adhe´sion alors que pour deux milieux
identiques, elle est appele´e travail de cohe´sion :
W12 : travail d’adhe´sion (3.6)
W11 : travail de cohe´sion (3.7)
L’e´nergie de surface γ repre´sente l’e´nergie ne´cessaire pour augmenter la surface libre
du milieu d’une surface unite´. Puisqu’il s’agit de se´parer deux surfaces en contact, elle





Quand deux milieux sont en contact, l’e´nergie a` leur interface par surface unitaire est








W22 −W12 = γ1 + γ2 −W12.
La relation de combinaison la plus usuelle est obtenue a` partir d’une approche thermo-
dynamique. La formule suivante, sous forme combine´e est alors [101] :




Cas d’un milieu apolaire
On peut de´duire des formules pre´ce´dentes l’e´nergie ne´cessaire pour se´parer deux
milieux 1 et 2 immerge´s dans un milieu liquide apolaire 3 :
W132 =W12 +W33 −W13 −W23 = γ13 + γ23 − γ12. (3.10)
Par exemple dans le cas d’un contact SiO2-SiO2 (γSiO2 = 290 mJ.m
−1 [155]), les
e´nergies de surface obtenues par les e´quations ci-dessus valent :
W11 = 580 mJ.m
−1, W131 = 146 mJ.m
−1. (3.11)
Dans cet exemple, la force de pull-off est re´duite dans l’eau comparativement a` l’air. Les
valeurs courantes d’e´nergies de surface de solide sont aux alentours de 1 000mJ.m−1 et
la re´duction the´orique de la force de pull-off de l’ordre de 50 % a` 80 %.
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Cas d’un milieu polaire
Dans le cas d’un milieu polaire, les forces de solvatation (ou d’hydratation dans l’eau)
sont a` conside´rer. Celles-ci sont aussi appele´es interactions acide-base de Lewis. Dans
l’eau, ces forces seront attractives pour des surfaces hydrophobes et re´pulsives pour des
surfaces hydrophiles. Ainsi, les composantes de l’e´nergie de surface peuvent eˆtre alors
classe´es en deux cate´gories [77, 78] :
– la premie`re regroupant les interactions dispersives dites de Lifshitz van der Waals,
de´signe´es par l’exposant LW ;
– la seconde regroupant les interactions descriptives des me´canismes donneur – ac-
cepteur d’e´lectrons. Ces interactions correspondent a` la the´orie acido-basique de
Lewis et sont de´signe´es par l’exposant AB [61].






Dans la the´orie de Lewis, une base est un compose´ porteur d’un doublet e´lectronique
et donc donneur d’e´lectron. Un acide est un compose´ porteur d’une lacune et donc
accepteur d’e´lectron. Cette approche nous permet de qualiﬁer le caracte`re acido-basique
a` l’aide de deux parame`tres, γ+ et γ−, ou` γ+ est le parame`tre accepteur d’e´lectron (acide
de Lewis) et γ− est le parame`tre donneur d’e´lectron (base de Lewis). La composante






L’e´nergie de surface totale s’e´crit donc :
γ = γABi + γ





Ainsi un liquide polaire est donc caracte´rise´ par trois tensions de surface γLW , γ+ et
γ−. Dans le cas de l’eau, on conside`re par convention que :
γLWeau = 21.8mN.m




On peut ve´riﬁer que l’on retrouve la tension du surface globale de l’eau exprime´e par
l’e´quation (3.12) d’une valeur 72.8mN.m−1.
On peut donc e´crire l’e´nergie interfaciale dans le cas d’un contact entre un solide i
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Enﬁn, l’e´quation de composition (3.10) est toujours valable dans le cas des milieux
polaires et permet de calculer l’e´nergie ne´cessaire pour se´parer deux surfaces solides dans
un milieu polaire, en conside´rant (3.16).
Le mode`le JKR
Sur la base du calcul de l’e´nergie de contact W132, la force dit de pull-off FPO
ne´cessaire pour se´parer deux objets en contact peut eˆtre e´tablie. En 1971, Johnson,
Kendall et Roberts ont propose´ la the´orie JKR [103] qui re´git la me´canique du contact
entre une sphe`re de rayon R en contact avec un plan sous l’eﬀet d’une force exte´rieure


















Ces deux relations font clairement apparaˆıtre l’inﬂuence de l’adhe´sion au travers du tra-
vail d’adhe´sion W entre les deux corps. Lorsque ce dernier est nul, ce mode`le co¨ıncide
avec la the´orie de Hertz. La surface de contact engendre des eﬀorts d’adhe´sion qu’il
est ne´cessaire de vaincre pour se´parer les deux objets en contact. Toujours d’apre`s
cette the´orie, il est ne´cessaire d’appliquer dans ce but une charge P appele´e force de





La the´orie JKR s’applique particulie`rement pour les fortes e´nergies d’adhe´sion, les
mate´riaux souples ainsi que les grands rayons de courbure. Ne´anmoins, cette me´thode
sous-estime la charge en surface et pre´sente, d’un point de vue the´orique, une anomalie,
puisqu’elle est base´e sur une tension inﬁnie au bord de la zone de contact.
Le mode`le DMT
En 1975, Derjaguin, Muller et Toporov ont propose´ une autre the´orie dite DMT [49]
pour e´viter cette tension inﬁnie, en conside´rant une de´formation hertzienne de la zone de
contact et une adhe´sion due aux forces de surface agissant en dehors de cette dernie`re.




(F + 2πWR) (3.22)





Cette the´orie pre´voit qu’il est ne´cessaire de fournir une force FPO, pour se´parer les
solides exprime´e par :
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FPO = 2πRW (3.24)
Ce mode`le s’applique surtout pour de faibles e´nergies d’adhe´sion ainsi que pour de
faibles rayons de courbures. Ne´anmoins, cette the´orie sous-estime la valeur du rayon de
contact, du fait de la conside´ration d’une ge´ome´trie hertzienne.
3.1.3 Effets hydrodynamiques sur la manipulation immerge´e
Domaine fluidique a` conside´rer en micromanipulation
En fonction de l’e´chelle conside´re´e, les lois de comportement des ﬂuides s’expriment
de manie`res diﬀe´rentes. Cette partie pre´sente le “domaine ﬂuidique” dans lequel les
taˆches de micromanipulation ont lieu a` partir du nombre de Reynolds caracte´risant le







ρ3 : la masse volumique du ﬂuide
µ3 : la viscosite´ dynamique du ﬂuide
V : la vitesse de l’e´coulement
d : la dimension caracte´ristique de l’e´coulement
(3.25)
En dynamique des ﬂuides, on peut re´fe´rencer quatre grands domaines physiques [166]
fonctions de l’e´chelle conside´re´e l et du nombre de Reynolds Re :
– la nanoﬂuidique : dimension caracte´ristique en dessous de la distance intermole´-
culaire l ≃ 5nm,
– la microﬂuidique : eﬀets visqueux supe´rieurs aux eﬀets inertiels Re < 1 (e´quation
de Stokes),
– la miniﬂuidique : ﬂuidique des e´coulements laminaires 1 < Re < 2000 (e´quation
de Navier-Stokes),
– la ﬂuidique des e´coulements turbulents.
Les domaines ﬂuidiques de´pendant du nombre de Reynolds et par conse´quent de la
vitesse de l’e´coulement, il est ne´cessaire de de´terminer l’eﬀet d’e´chelle sur la vitesse des
ﬂuides 6. La vitesse moyenne d’un ﬂuide de viscosite´ dynamique µ3 dans une canalisation
de rayon r et de longueur l soumis a` une diﬀe´rence de pression P est donne´e par la loi





Le rayon r et la longueur l du tube sont proportionnels a` la diminution d’e´chelle l.
La vitesse V du ﬂuide est donc e´galement proportionnelle a` la diminution d’e´chelle
6. La de´monstration de l’effet d’e´chelle sur la vitesse d’un e´coulement aboutissant a` l’e´quation (3.27)
est extraite de [166], pages 52-53.
7. La loi de Poiseuille est valable dans l’ensemble du re´gime laminaire (microfluidique et miniflui-
dique). Il est a` noter que le the´ore`me de Bernouilli base´ sur la pre´dominance des effets inertiels sur les
effets visqueux n’est e´videmment pas valide dans le domaine de la microfluidique.
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l [166,192] :
V ∼ l (3.27)
D’apre`s des valeurs typiques releve´es dans la litte´rature [13,100,116,132,152], les vitesses
engendre´es sont globalement comprises entre V1 et V2 de´ﬁnies ci-dessous :
V1 = K1.l avec : K1 = 10
3 s−1 (3.28)
V2 = K2.l avec : K2 = 1 s
−1 (3.29)
On obtient ainsi la ﬁgure 3.2, synthe´tisant les lois de comportement ﬂuidique en fonction
de l’e´chelle conside´re´e l . Les travaux en microrobotique se situent par conse´quent a` la
frontie`re entre la microﬂuidique et la miniﬂuidique. Les e´coulements sont dans ces deux
domaines de´ﬁnis par la loi de Navier-Stokes.
Figure 3.2 – Domaine de la ﬂuidique en fonction des dimensions d’objet conside´re´es
Lois d’e´coulement
Dans le domaine de la miniﬂuidique et de la microﬂuidique, les e´coulements incom-
pressibles visqueux sont de´ﬁnis par l’e´quation de Navier-Stokes (3.30) et par l’e´quation
d’incompressibilite´ (3.31) :










−→∇ .(−→V ) = 0 (3.31)
Ces lois de comportement font intervenir la vitesse
−→
V et la pression p du ﬂuide. Le
ﬂuide est caracte´rise´ par :
– sa masse volumique ρ3 et,
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proprie´te´ notation eau air
masse volumique ρ3 1000 kg.m
−3 1, 2 kg.m−3
viscosite´ dynamique µ3 (ou η3) 1 10
−3 kg.m−1.s−1 18, 5 10−6 kg.m−1.s−1
viscosite´ cine´matique ν3 =
µ3
ρ3
1 10−6m2.s−1 15, 4 10−6m2.s−1
Table 3.2 – Masse volumique et viscosite´s de l’eau et de l’air dans les conditions nor-
males [24]




Le tableau 3.2 pre´sente les valeurs de ces parame`tres pour l’eau et l’air dans les conditions
normales.
La re´solution des e´quations de Navier-Stokes (3.30- 3.31) pour une ge´ome´trie et des
conditions aux limites donne´es peut s’eﬀectuer via des me´thodes de re´solution a` e´le´ments
ﬁnis 8. Dans le cas de la microﬂuidique, les phe´nome`nes inertiels sont ne´gligeables et
l’e´quation de Navier-Stokes (3.30) est simpliﬁable a` l’e´quation de Stokes (3.32) qui
pre´sente la particularite´ d’eˆtre line´aire :
µ3.△−→V −−→∇p = 0 (3.32)
Efforts applique´s
De manie`re ge´ne´rale, l’eﬀort d
−→
F applique´ a` une surface e´le´mentaire dS de nor-
male unitaire oriente´e en direction du ﬂuide −→n s’exprime en fonction du tenseur des
contraintes σ dans le ﬂuide :
d
−→
F = σ.−→n .dS (3.33)
Le tenseur des contraintes σ dans le ﬂuide ve´riﬁe :






−p−→n + µ3.(−→∇−→V +−→∇−→V t).−→n
)
.dS (3.35)
Cette force peut eˆtre de´compose´e en deux types de force :
– la force de pression (premier terme en p),
– la force visqueuse (deuxie`me terme en µ3).
Dans la grande majorite´ des cas, les deux types de forces sont a` conside´rer et aucune
des deux forces n’est ne´gligeable devant l’autre.
La loi de Stokes permet de de´terminer l’eﬀort de traˆıne´e applique´ a` un objet plonge´
dans un e´coulement a` vitesse V , d’un ﬂuide de viscosite´ dynamique µ3 :
−→
F = −k.µ3.−→V , (3.36)
8. Exemples de logiciel : Fluent, Comsol multiphysics.
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avec k de´pendant uniquement de la ge´ome´trie. A titre d’exemple dans le cas d’une sphe`re
de diame`tre d1 :
k = 3πd1. (3.37)
La loi de Stokes est valable en microﬂuidique (Re < 1) et peut eˆtre e´tendue dans
le cas d’e´coulement posse´dant un nombre de Reynolds Re infe´rieur a` 10. La notion de
Cx permettant de calculer l’eﬀort de traˆıne´e dans des e´coulements a` grands nombres de
Reynolds n’est pas valable 9 dans le cas de la microﬂuidique.
Impact sur le comportement des micro-objets
Les eﬀets inertiels e´tant ne´gligeables dans le micromonde, les acce´le´rations subies par
les micro-objets sont tre`s importantes. La vitesse des micro-objets croˆıt par conse´quent
dans un court laps de temps. Par conse´quent, les objets sont a` meˆme d’atteindre ra-
pidement des vitesses importantes et les trajectoires des micro-objets peuvent s’ave´rer
diﬃciles a` controˆler. Dans la plupart des cas, la vitesse des micro-objets est limite´e non
pas par eﬀet inertiel mais par les eﬀets visqueux 10. L’augmentation des forces hydrody-
namiques due au milieu liquide induit donc une diminution de la vitesse maximale des
micro-objets. Cet eﬀet tend donc a` stabiliser le comportement des micro-objets.
3.1.4 Impact sur les autres forces
Impact du milieu liquide sur la tension de surface
Les eﬀets de tension de surface apparaissant entre deux objets lorsqu’un pont capil-
laire s’e´tablit entre les deux sont supprime´s pour un objet comple`tement immerge´. En
revanche dans le cadre de la micromanipulation en milieu liquide, les eﬀets de la tension
de surface a` la surface air-liquide doivent eˆtre conside´re´s. Les forces de tension de tension
de surface apparaissent eﬀectivement lors du franchissement de la surface air-liquide par
un objet pouvant perturber :
– l’introduction des micro-objets posse´dant des proprie´te´s de surfaces hydrophobes ;
– le comportement des pre´henseurs lors du franchissement de la surface air-liquide.
L’immersion d’une sce`ne de micromanipulation ouvre e´galement vers l’e´tude des bulles
d’air immerge´es dont l’originalite´ en terme de comportement sera pre´sente´e a` la section
3.2.4, page 69, et la potentialite´ applicative a` la section 5.1.3, page 105.
Impact du liquide sur la force e´lectrostatique
Les forces e´lectrostatiques provoque´es par l’apparition de charges par triboe´lectriﬁ-
cation engendrent des perturbations sur le comportement des micro-objets lors de leur
manipulation. Leur e´tude est par conse´quent un point clef en micromanipulation. Or,
9. La notion de Cx est parfois utilise´e en microfluidique, en choisissant un Cx fonction du nombre de
Reynolds Re. L’expression obtenue est e´quivalente a` la loi de Stokes, mais n’explicite pas clairement le
fait que la force de traˆıne´e est proportionnelle a` la vitesse.
10. voir exemple dans la section 3.2.1, page 56.
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celles-ci sont particulie`rement diﬃciles a` pre´dire puisque la re´partition de charges sur
une sce`ne de micromanipulation est souvent tre`s mal connue et non mesurable. Deux
phe´nome`nes tendent a` re´duire les perturbations e´lectrostatiques lors de l’utilisation de
liquide en micromanipulation. Les forces e´lectrostatiques sont fonction de la quantite´
de charges en pre´sence et inversement proportionnelles a` la constante die´lectrique du
milieu. Les liquides posse`dent des constantes die´lectriques supe´rieures a` celles de l’air et
par conse´quent re´duisent les eﬀorts e´lectrostatiques pour une conﬁguration de charges
donne´e (voir tableau 3.3). De plus, la plupart des liquides posse`dent des conductivite´s
nettement supe´rieures a` celles de l’air facilitant la dispersion des charges. Le niveau
de charge est donc re´duit dans un liquide diminuant de fait les forces e´lectrostatiques
perturbatrices.
Parame`tres e´lectriques Air Eau
Constante die´lectrique relative ε3 ∼ 1 80.4
Conductivite´ 10−7 S.m−1 > 10−4 S.m−1
Table 3.3 – Constantes die´lectriques et conductivite´s e´lectriques de l’air et de l’eau
3.2 Analyses multiphysiques des comportements a` l’e´chelle
microme´trique
Sur la base des mode`les de´veloppe´s ci-dessus, mes travaux ont conduit a` l’e´tablisse-
ment de plusieurs mode`les de comportement valide´s expe´rimentalement. Ceux-ci sont
base´s sur un couplage entre plusieurs eﬀets physiques pre´dominants a` l’e´chelle mi-
crome´trique.
3.2.1 Trajectoire d’un objet en micromanipulation sans contact
Cette section illustre une de´marche dont l’objectif est la constitution d’un mode`le de
comportement des syste`mes de micromanipulation sans contact utilisable pour l’e´tude
de la commande en boucle ferme´e de ces syste`mes. La trajectoire d’un objet dans un
dispositif de manipulation sans contact est re´gi par l’e´quilibre entre la force visqueuse
induite par le milieu environnant et la force motrice qui de´pend du principe physique uti-
lise´ (pince optique, die´lectrophore`se, magne´tophore`se). Ces dispositifs sont caracte´rise´s
par une non-line´arite´ de la force motrice et engendrent des trajectoires avec des temps
de re´ponses faibles de l’ordre de la milliseconde. Ces comportements sont illustre´s ici
par l’analyse de la trajectoire d’un objet dans un dispositif de micromanipulation sans
contact par die´lectrophore`se.
Comportement dynamique d’un micro-objet
Comme explicite´ en section 2.2.2, page 22, la force de die´lectrophore`se repre´sente la
valeur moyenne de la force e´lectrostatique applique´e par un champ e´lectrique alternatif
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−→
E sur une microbille die´lectrique [25,66] :
−→
F DEP = 2πǫ0ǫpr
3Re[K(ω)]
−→∇E2. (3.38)












ou` ǫ sont les permittivite´s e´lectriques, σ sont les conductivite´s e´lectriques, l’index 0
re´fe`re au vide, l’index m re´fe`re au milieu environnant et l’index p re´fe`re a` la microbille,
r est le rayon de la microbille, ω est la pulsation du signal e´lectrique,
−→∇ est l’ope´rateur
gradient et E est la valeur eﬃcace du champ e´lectrique
−→
E a` hauteur de la microbille.
Dans notre cas, le champ e´lectrique
−→
E est cre´e´ en appliquant des tensions alternatives

















Figure 3.3 – Exemple de structures d’e´lectrodes permettant la manipulation sans
contact de micro-objets par die´lectrophore`se
Le principe fondamental de la dynamique liant les forces applique´es a` un corps a`
son acce´le´ration reste valable aux e´chelles microme´triques et re´git donc la trajectoire
des micro-objets. Le micro-objet est typiquement soumis a` la force motrice (force de
die´lectrophore`se)
−−−→
FDEP , la force visqueuse
−→




Fig.3.3). Si on note X(x, y, z) la position dans l’espace de la microbille de rayon r1, sa









ou` µ3 est la viscosite´ dynamique du liquide et m1 la masse de la microbille. Nous avons
montre´ dans [111] que le terme m1
−→¨
X repre´sentant l’inertie e´tait un terme volumique
ne´gligeable devant les deux autres dans le micromonde. Le temps de re´ponse lie´ au
terme d’acce´le´ration est en eﬀet ne´gligeable devant le temps de re´ponse lie´ au terme










La construction d’un mode`le liant les tensions d’entre´e des e´lectrodes a` la position
X de la microbille ne´cessite le calcul du champ e´lectrique
−→
E en fonction des tensions
applique´es.
Simulation du champ e´lectrique
La simulation du champ e´lectrique alternatif ge´ne´re´ par les e´lectrodes consiste a`
calculer le champ eﬃcace
−→
E en fonction des potentiels applique´s sur les e´lectrodes. On
conside`re la valeur eﬃcace 11 des potentiels sinuso¨ıdaux applique´s sur les e´lectrodes :
[ϑ0, ϑ1, · · · , ϑn] . (3.43)
Les parame`tres de commande accessibles pour controˆler la trajectoire de l’objet sont les
diﬀe´rences de potentiels :
U = [U1 = ϑ1 − ϑ0, · · · , Un = ϑn − ϑ0] . (3.44)
La de´termination du champ
−→
E dans l’espace en fonction du vecteur U ne peut s’eﬀec-
tuer sur la base d’un calcul analytique puisque les e´lectrodes ne peuvent eˆtre assimile´s
a` des e´le´ments ponctuels. La solution la plus couramment retenue consiste a` eﬀectuer
une simulation par e´le´ments ﬁnis qui autorise la prise en compte de diverses ge´ome´tries
d’e´lectrodes. Ces simulations sont particulie`rement inte´ressantes pour obtenir une tra-
jectoire avec une entre´e U constante. Toutefois, l’objectif de notre de´marche e´tant de
construire un mode`le du comportement aﬁn d’e´tudier la commande de celui-ci, la gran-
deur de commande U doit pouvoir e´voluer durant la simulation du comportement. La
me´thode par e´le´ments ﬁnis doit par conse´quent eˆtre enrichie de manie`re a` obtenir un
mode`le de comportement utilisable pour la synthe`se de lois de commande.
Le principe ge´ne´ral de l’approche que nous avons propose´e est d’e´tablir une base de
11. Notre simulateur se limite a` des champs e´lectriques ge´ne´re´s par des tensions alternatives qui ne
posse`dent pas de de´phasage, la connaissance des valeurs efficaces des potentiels suffit donc a` caracte´riser
notre proble`me
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donne´e suﬃsante reposant sur n simulations e´le´ments ﬁnis obtenues sur une base alge´-
brique de l’espace U et d’utiliser le principe de superposition pour simuler le champ−→
E quelle que soit la tension U . La base de donne´es peut concre`tement consister en un
stockage de valeurs de champ
−→
E dans l’espace, de valeurs de potentiel V dans l’espace
ou de charges Q sur les e´lectrodes. Nous avons montre´ qu’il semble plus inte´ressant de
retenir cette dernie`re solution [111].
Dans ce cas, les e´lectrodes sont conside´re´es comme une matrice d’e´le´ments de surface ds
et de centre P (r, s). Le champ e´lectrique
−→
E est la somme des contributions des charges
e´le´mentaires Qr,s de chaque e´le´ment conside´re´ comme ponctuel :
−→









P (r, s)M(x, y, z)∥∥∥−−−−−−−−−−−−→P (r, s)M(x, y, z)∥∥∥3ds, (3.45)





ou` Cr,s,m repre´sente les capacite´s e´le´mentaires qui ne de´pendent que de la ge´ome´trie
et sont par conse´quent calculables en pre´traitement sur la base de n simulations par
e´le´ments ﬁnis.
Ainsi, la simulation de la trajectoire X(t) en fonction de la grandeur de commande
U(t) ne´cessite un calcul pre´liminaire de n simulations par e´le´ments ﬁnis aﬁn de construire
la matrice de capacite´ C. A chaque instant t, les e´quations (3.45) et (3.46) permettent de
calculer le champ
−→
E a` hauteur de la microbille. Les e´quations (3.38) et (3.42) re´gissent le
comportement dynamique de la position X(t) de la microbille. Un simulateur mettant
en œuvre ce principe a e´te´ imple´mente´ sur Matlab. Des mesures expe´rimentales de
trajectoire par came´ra rapide ont e´te´ eﬀectue´es en collaboration avec l’Universite´ Libre
de Bruxelles dans le cadre du projet PHC Tournesol ’MODIM’. Ces mesures ont permis
de comparer avec succe`s les trajectoires simule´es et les trajectoires expe´rimentales [109,
111].
Analyse du comportement dynamique
Aﬁn d’illustrer les principales caracte´ristiques du comportement de la microbille,
nous allons re´duire notre proble`me a` un de´placement suivant une dimension. Nous faisons
l’hypothe`se que la particule ne se de´place que suivant l’axe −→x de´crit ﬁgure 3.3. La
position X ve´riﬁe donc X = (x, y = 0, z = r1). La tension de commande applique´e doit
eˆtre syme´trique autour de l’axe −→x et donc de la forme :
U = [Uref − δu, 0, Uref + δu]. (3.47)
ou` Uref est une tension ﬁxe (par exemple, 75V ) et δu la grandeur de commande de
ce syste`me re´duit a` un degre´ de liberte´. Nous avons montre´ sur la base du principe
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de simulation pre´sente´ pre´ce´demment que la position x(t) de la trajectoire e´tait re´gie
par [110] :
x˙ = α(x)δu2 + β(x)δu+ γ(x) (3.48)
Les fonctions α(x), β(x) et γ(x) simule´es par la me´thode pre´sente´e ci-dessus sont
repre´sente´es sur la ﬁgure 3.4(a). L’e´quation (3.48) et la ﬁgure 3.4(a) illustrent respecti-
vement une non-line´arite´ forte du comportement vis-a`-vis de la commande et vis-a`-vis
de la position.
La deuxie`me particularite´ du comportement tient dans la dynamique e´leve´e des tra-
jectoires observe´es essentiellement due au fait que l’inertie est ne´gligeable a` ces e´chelles.
La ﬁgure 3.4(b) repre´sente des re´ponses indicielles de la position x(t) pour une position
initiale x0 = 0µm et pour diﬀe´rentes amplitudes δu = 70V , 60V , 50V et 40V . Le temps
de re´ponse de l’ordre de 3ms est a` comparer avec les temps de re´ponse des moyens de
mesure de position de micro-objets qui sont actuellement base´s uniquement sur de la
vision optique. Le temps de re´ponse du syste`me est proche de celui du temps de re´ponse
du capteur (2,5 ms pour une came´ra rapide a` 400 images par secondes).
Les non-line´arite´s du comportement et le sous-e´chantillonnage de la mesure de la
position consiste en un paradigme particulier pour la de´ﬁnition des lois de commande
des micromanipulations sans contact. Ce proble`me de commande est traite´ dans la suite
de ce document dans la section 4.1, page 79.












(a) Fonctions α(x), β(x) et γ(x) illustrant la
non-line´arite´ du comportement, respectivement
exprime´es en ms−1V −2, ms−1V −1 et ms−1.


















(b) Re´ponse indicielle de la position x(t) de la micro-
bille initialement place´e en x0 = 0µm, et soumise a`
des e´chelons de tensions δu = 40V, 50V, 60V et 70V
Figure 3.4 – Illustration des comportements spe´ciﬁques des micro-objets en microma-
nipulation sans contact
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre de la the`se de Mohamed Kharboutly,
co-encadre´e par Nicolas Chaillet, professeur a` l’universite´ de Franche-Comte´ et moi-
meˆme [106,107,109].
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3.2.2 Fonctionnalisation de surface et interaction e´lectrostatique
Dans le cadre de micromanipulations en milieu liquide, l’interaction chimique entre
le milieu liquide et les surfaces des solides peut eˆtre utilise´ pour modiﬁer les proprie´te´s
de surface des objets et des pre´henseurs. Ces travaux reposent sur une approche pluri-
disciplinaire liant la chimie des surfaces et les lois de l’e´lectrostatisme. La mise en œuvre
de ce principe ne´cessite le de´poˆt controˆle´ sur la surface des solides d’espe`ces chimiques
susceptibles d’interagir avec le milieu. La me´thode que nous avons explore´e est base´e
sur la de´pendance au pH de la charge e´lectrostatique des fonctions amine NH2 et des
silanols SiO−. La protonation 12 peut, en eﬀet, eˆtre controˆle´e en modiﬁant le pH du
milieu comme indique´ dans la table 3.4.
Fonction Amine Fonction Hydroxyl sur silicium
pH acide -NH+3 Si(OH)
↑protonation
pH basique -NH2 SiO
−
Table 3.4 – Principe de la modiﬁcation des charges e´lectriques sur des surfaces fonc-
tionnalise´es par changement de pH
Fonctionnalisation de surface
La fonctionnalisation de surface consiste en un de´poˆt controˆle´ sur la surface d’une
espe`ce chimique contenant une fonction amine. Plusieurs types de compose´s ont e´te´
teste´s, nous illustrerons dans ce document le principe sur le silane 3 (ethoxydimethylsilyl)
propyl amine (APTES) de´crit ﬁgure 3.5.
Le me´canisme de formation des mono-couches auto-assemble´es (SAM 13) par silani-
sation, de´crit sur la ﬁgure 3.5(b), se de´compose en 4 e´tapes [184]. La premie`re e´tape
durant laquelle les mole´cules de silane sont physisorbe´es sur la surface oxyde´e de sili-
cium. Durant la deuxie`me e´tape, le groupe silane s’hydrolyse en pre´sence de la couche
d’eau adsorbe´e sur la surface et forme des groupes hydroxysilane -Si(OH). Ces groupes
polaires forment des liaisons covalentes avec les groupes hydroxyl sur la surface SiO2 lors
de la troisie`me e´tape. Durant la quatrie`me e´tape, la re´ticulation de mole´cules s’e´tablit
dans le plan de manie`re a` stabiliser la monocouche de´pose´e. L’ensemble des de´tails du
proce´de´ chimique de de´poˆt est re´fe´rence´ dans [46].
Influence du pH sur les surfaces fonctionnalise´es
Aﬁn de caracte´riser l’impact du pH sur les surfaces fonctionnalise´es, des mesures
de forces d’interaction entre une bille de rayon r1 = 5µm de diame`tre et les surfaces
fonctionnalise´es ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’un microscope a` force atomique pre´sente´
en section 3.3.1, page 72 [43]. Deux types d’expe´rimentations ont e´te´ mene´es (i) sur
12. Protonation : e´change de proton H+ avec le milieu environnant.
13. SAM : Self-Assembly Mono-layers
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(a) Mole´cule APTES (b) Me´canisme de formation des mono-couches auto-assemble´es par silanisa-
tion sur sur une surface silicium oxyde´e [184].
Figure 3.5 – Mole´cules et proce´de´s de de´poˆt utilise´s pour la fonctionnalisation de surface
l’interaction entre une billes non fonctionnalise´e et une surface fonctionnalise´e et (ii)
sur l’interaction entre une bille et une surface toutes deux fonctionnalise´es. Les courbes
d’approche et de retrait obtenues dans le premier cas sont pre´sente´es sur la ﬁgure 3.6.
(a) Mesure de la force lors de l’approche du sub-
strat
(b) Mesure de la force lors du retrait du substrat
Figure 3.6 – Courbe force-distance pour la fonctionnalisation APTES d’une surface en
fonction du pH du milieu
Le pH inﬂuence de fac¸on sensible l’interaction entre les deux surfaces. A pH na-
turel, la force d’attraction (pull-in) est mesure´e (environ − 60 nN, Fig. 3.6(a)) avec
une importante force de pull-oﬀ (− 350 nN, Fig. 3.6(b)). Lorsque le pH augmente, la
force d’interaction devient re´pulsive est atteint au contact respectivement 280 nN et 770
nN a` pH 9 et 12, aucun eﬀort de pull-oﬀ n’est alors mesure´. Les valeurs moyennes des
diﬀe´rentes mesures eﬀectue´es sur le plan sont reporte´es dans le tableau 3.5. L’interaction
bascule d’une nature attractive caracte´rise´e par un eﬀort de pull-oﬀ a` une interaction
a` distance de nature re´pulsive ou` la force d’interaction tend syste´matiquement a` re-
pousser les deux surfaces. La distance d’interaction de plus de 5µm observe´e indique
que cette interaction longue distance est de type e´lectrostatique. Le comportement peut
s’expliquer par un changement du signe de la densite´ surfacique de charges sur la surface
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fonctionnalise´e :
pour un pH naturel ou pH 2, σ ≥ 0;
pour un pH 9 ou pH 12, σ ≤ 0. (3.49)
En eﬀet, a` pH acide les charges positives induites par les groupements amines sont
plus important que les charges ne´gatives induites par les groupes hydroxyl du sub-
strat. A pH basique, l’eﬀet est inverse, les charges ne´gatives des groupes hydroxyl sont
pre´dominantes. Le controˆle par un stimuli chimique (pH) de l’adhe´sion entre deux objets
oﬀre des perspectives inte´ressantes de strate´gies de micromanipulation dont les premiers
travaux sont reporte´s en section 4.3, page 92.
Enﬁn, le meˆme type de mesure de force d’interaction a e´te´ re´alise´ entre une bille
et une surface toutes deux fonctionnalise´es. Les re´sultats sont reporte´s e´galement dans
le tableau 3.5. Ils montrent que l’interaction est syste´matiquement re´pulsive puisque la
densite´ de surface est du meˆme type sur les deux surfaces posse´dant le meˆme de´poˆt chi-
mique. Ce re´sultat pre´sente e´galement un inte´reˆt dans le cadre de la micromanipulation
robotique puisqu’il montre une annulation de l’adhe´sion qui est la source principale de
perturbations.
inte´raction APTES - SiO2 APTES - APTES
milieu
pull-in pull-oﬀ type pull-in pull-oﬀ type σ
(nN) (nN) (nN) (nN) µC/cm2
pH 2 0 −176 attractif 3190 0 re´pulsif +0,38
pH nat − 59.5 −387 attractif 735 0 re´pulsif +0,17
pH 9 282 0 re´pulsif 150 0 re´pulsif -0,08
pH 12 768 0 re´pulsif 983 0 re´pulsif -0,21
Air −13.2 −1150 attractif 0 −91 attractif
Table 3.5 – Inﬂuence du pH sur la force de pull-in et de pull-oﬀ obtenue avec une poutre
de raideur 0.3 N/m pour des interactions entre une surface fonctionalise´e APTES et
une bille en SiO2 non fonctionalise´e ainsi qu’entre une surface et une bille toutes deux
fonctionalise´es APTES.
Caracte´risation de la densite´ surfacique de charge en fonction du pH
Aﬁn de pouvoir e´tendre ce re´sultat a` des ge´ome´tries plus complexes, la densite´ surfa-
cique de charge a e´te´ identiﬁe´e en fonction du pH. Partant de l’hypothe`se que la surface







ou` ǫ0 est la permittivite´ e´lectrique du vide et ǫ3 la permittivite´ relative du milieu.
La mesure de la force d’interaction permet donc de calculer une densite´ de charge
e´lectrostatique pre´sente sur la surface. Le re´sultat obtenu est reporte´ dans le tableau 3.5.
Il est a` noter que ces re´sultats re´cents devront eˆtre compare´s au formalisme de l’e´quation
de Boltzmann (C.7), page 142 qui repre´sente les interactions de double couche. Au pre-
mier abord, les distances d’interaction mesure´es dans le cas de surfaces fonctionnalise´es
de l’ordre du microme`tre et pouvant atteindre 40 microme`tres semblent tre`s supe´rieures
a` l’ordre de grandeur des distances de Debye typiquement de quelques dizaines de na-
nome`tre qui repre´sentent la distance d’interaction de la double couche.
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre du se´jour post-doctoral de Je´roˆme Dejeu
a` l’institut FEMTO-ST avec le support de Patrick Rougeot [43, 44,46].
3.2.3 Impact des de´formations locales et de la structuration de surface
sur l’adhe´sion
Un autre couplage e´galement caracte´ristique des e´chelles microme´triques est l’inter-
action entre la force de van der Waals et la de´formation locale de l’objet ou la rugosite´
locale de l’objet. Lors du contact entre deux micro-objets, la force de van der Waals cre´e
une force d’attraction qui tend a` de´former localement les deux objets. Cette de´formation
a tendance a` augmenter la force de van der Waals. Nous allons montrer que ce couplage
est sensible a` l’e´chelle microme´trique alors qu’il peut eˆtre ne´glige´ a` l’e´chelle nanosco-
pique.
Mode´lisation du couplage entre de´formation locale et force de van der Waals
Le couplage entre les deux phe´nome`nes physiques peut eˆtre repre´sente´ par deux
suites Fn et an. Fn repre´sente la force de van der Waals induite par un rayon de disque
de de´formation an, et an+1 repre´sente la de´formation induite par la force de van der
Waals Fn. Ces deux suites peuvent eˆtre initialise´es par un contact sphe`re-plan conside´re´
ponctuel : a0 = 0.
On conside`re que la de´formation locale de l’objet est base´e sur la loi de Hertz qui
















ou` Ei et νi sont les modules de Young et les coeﬃcients de Poisson des deux mate´riaux













Figure 3.7 – De´formation de Hertz entre un plan et une sphe`re
Du point du vue du calcul de la force de van der Waals, on fait l’hypothe`se que l’in-
teraction entre le plan et la sphe`re de´forme´e peut eˆtre conside´re´e comme l’interaction
entre un plan et une sphe`re tronque´e. On peut ainsi montrer que la force de van der
Waals Fn lie´e a` la constante de Hamaker A et la distance interatomique minimale z0 et
engendre´e par une de´formation an ve´riﬁe [157] :





Nous avons montre´ que les deux suites ainsi construites convergent vers un rayon du
disque de contact advdw et une force de´forme´e de van fer Waals Fdvdw ve´riﬁant :
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L’e´quation (3.55) de´ﬁnit une expression implicite du rayon du disque de contact dont
on ne peut obtenir de formulation analytique simple. Une re´solution nume´rique de cette
e´quation permet le calcul de la force de´forme´e de van der Waals Fdvdw (voir ﬁgure 3.8).
Il est e´galement possible d’e´tablir une expression analytique de deux comportements
asymptotiques correspondant aux e´chelles microme´triques et nanome´triques.
Comportements asymptotiques
Nous avons montre´ que le diame`tre Rc de bille caracte´risant le passage entre les deux























































Figure 3.8 – Comparaison entre la force de van der Waals entre deux objets conside´re´s
rigides et la force de´forme´e de van der Waals. Trace´ vert : Force de van der Waals entre
deux objets non de´formables (eq. 3.1, page 46). Trace´ bleu : Approximation asympto-
tique dans le cas d’une sphe`re microme´trique (eq. 3.58). Trace´ rouge : solution nume´rique
de la force de van der Waals modiﬁe´e par la de´formation locale (eq. 3.55).
Dans le cas d’un contact entre deux mate´riaux en verre de module de Young E de
68 GPa, de coeﬃcient de Poisson ν de 0, 19, de coeﬃcient de Hamaker A de 6, 5 10−20 J,
et une distance interatomique minimale z0 de 0, 3 nm, la valeur de Rc est de 0, 5 µm,
repre´sentant la transition entre nanomonde et micromonde. Ainsi pour r1 >> Rc, la
force de van der Waals est impacte´e par la de´formation et vaut :





alors que lorsque r1 << Rc, la de´formation est ne´gligeable sur le calcul de la force de van
der Waals, et l’expression de celle-ci est identique a` une interaction entre deux mate´riaux




Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre de la the`se de Se´bastien Alvo co-encadre´e
par Ste´phane Re´gnier, professeur a` l’universite´ Pierre et Marie Curie (institut ISIR)
et moi-meˆme [8]. Ils ont permis de mettre en lumie`re une spe´ciﬁcite´ des e´chelles mi-
crome´triques ou` la de´formation joue un roˆle ampliﬁcateur sensible sur la force de van
der Waals contrairement aux e´chelles nanome´triques.
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Force d’interaction avec une surface nanostructure´e
Dans le meˆme esprit, les e´quations de´crivant les forces de van der Waals ont e´te´
utilise´es pour caracte´riser l’adhe´sion entre une bille microme´trique et des surfaces nano-
structure´es. Nous avons montre´ que la nanostructuration de surface par auto-assemblage
de nanosphe`res sur une surface permet de re´duire sensiblement les eﬀets d’adhe´sion
entre cette surface et une microsphe`re. On conside`re une surface structure´e par des na-
nosphe`res de rayon r2 comme repre´sente´ sur la ﬁgure 3.9. On fait l’hypothe`se que le
contact entre la microsphe`re de rayon r1 et la surface aura lieu sur la sphe`re de´ﬁnie par
(i = 0, j = 0) sur la ﬁgure 3.9(b). La distance zij entre la sphe`re de rayon r1 et une
nanosphe`re (i, j) est :
zij =
√
(r2 + z0 + r1)2 + 4r22(j
2 − ij + i2)− r1 − r2. (3.60)
La force totale Fmvdw entre la sphe`re de rayon r1 et l’ensemble des sphe`res du plan
peut s’e´tablir comme la somme vectorielle des forces d’interaction
−→
















r2 + z0 + r1
r2 + zij + r1
. (3.61)
L’impact de cette structuration a e´te´ teste´ expe´rimentalement sur des nanosphe`res de
polystyre`ne en interaction avec une sphe`re de silice de rayon r1 = 5µm. Les constantes
de Hamaker du polystyre`ne et de la silice valent respectivement A1 = 79 zJ [145] et
A2 = 65 zJ [157]. Comme pre´ce´demment, on fait l’hypothe`se que la distance interato-
mique minimale est z0 = 0.3nm.







(b) Arrangement des sphe`res
dans le plan
Figure 3.9 – Structuration de surface par de´poˆt auto-assemble´ de bille de polystyre`ne
re´alise´e par l’institut EMPA en Suisse dans le cadre du projet inte´gre´ europe´en HY-
DROMEL.
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vdw (Hamaker constant identified)
monosphere F
vdw (Hamaker constant of litterature)
Fvdw of a PS planar surface
Pull−off force measured
Figure 3.10 – Forces the´oriques et mesure´es d’adhe´sion entre une sphe`re de silice de
rayon 5µm et un plan nanostructure´ avec des billes de polystyre`ne de rayon r2.
La ﬁgure 3.10 pre´sente les mesures expe´rimentales de force de pull-oﬀ re´alise´es sur
un microscope a` force atomique pour diﬀe´rentes valeurs de rayon r2 de nanosphe`re. La
force de van der Waals (equation (3.1), page 46) entre deux sphe`res rigides de rayon r1
et r2, base´e sur les constantes de Hamaker releve´e dans la litte´rature est repre´sente´e en
traits discontinus bleu. La constante de Hamaker identiﬁe´e lors de ces mesures :
Aid12 = 1, 29 10
−19 J (3.62)
permet de repre´senter l’e´volution de la force identiﬁe´e de van der Waals entre deux
sphe`res repre´sente´e en pointille´s bleu sur la ﬁgure 3.10. Enﬁn le mode`le nume´rique (3.61)
repre´sentant l’interaction entre toutes les nanosphe`res du plan et la microsphe`re est trace´
en rouge sur cette ﬁgure. Elle montre que le mode`le multisphe`re, le mode`le monosphe`re
sont e´quivalent pour des tailles de nanosphe`res supe´rieures a` 100nm. Au dessus de cette
limite, seule l’interaction avec la nanosphe`re en contact avec la microsphe`re inﬂuence
la force de pull-oﬀ. La force d’interaction base´e sur le mode`le multisphe`re admets un
minimum r2 = 45nm qui repre´sente la nanostructuration optimale si l’on souhaite
diminuer l’adhe´sion entre la surface nanostructure´e et la microsphe`re. En dessous de
cette valeur optimale, les sphe`res e´tant petites devant le rayon de la sphe`re r1, la surface
nanostructure´e se rapproche du comportement d’une surface plane.
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre du projet inte´gre´ europe´en HYDROMEL
portant sur l’e´tude d’approches hybrides entre auto-assemblage et assemblage robotique
et plus particulie`rement en collaboration avec l’institut EMPA situe´ a` Thun en Suisse.
Ils ont e´te´ re´alise´ avec Je´roˆme Dejeu que j’ai encadre´ au cours de son se´jour post-doctoral
a` l’institut FEMTO-ST [42].
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3.2.4 Effet capillaire et compressibilite´ des gaz
Le dernier couplage permettant de de´crire des phe´nome`nes caracte´ristiques de l’e´chel-
le microme´trique porte sur la combinaison des eﬀets capillaires et de la compressibilite´
des gaz dans le cas de microbulles de gaz.
En micromanipulation en milieu ae´rien, des gouttes de liquide sont utilise´es pour
exploiter les forces capillaires pour re´aliser des actions de pre´hension. Dans le cadre
de la micromanipulation en milieu liquide, il est e´galement possible d’utiliser les eﬀets
capillaires a` condition de cre´er des bulles de gaz. Le comportement des gouttes d’eau est
re´gi par la loi de Laplace et on conside`re en ge´ne´ral que l’e´volution s’eﬀectue a` volume de
liquide constant. Le comportement des bulles de gaz est sensiblement diﬀe´rent puisque le
gaz e´tant compressible, la pression capillaire modiﬁe sensiblement le volume de la bulle.
Ainsi la loi de Laplace de´ﬁnissant la pression capillaire au sein de la bulle en fonction
de la ge´ome´trie du me´nisque et la loi des gaz parfait re´gissant e´galement la pression au
sein de la bulle en fonction du volume de la bulle doivent eˆtre analyse´es conjointement.
Une bulle peut ainsi eˆtre conside´re´e comme un transducteur liant une e´nergie pneu-
matique P.V a` une e´nergie me´canique F.d via l’interface capillaire a` l’instar des action-
neurs ﬂuidiques ﬂexibles qui re´alisent la meˆme conversion d’e´nergie par des membranes
ﬂexibles [80] [31] [114]. Nous allons montrer que l’identiﬁcation de ce nouveau transduc-
teur ouvre des perspectives inte´ressantes en terme d’actionneur et de capteurs autour
de deux conﬁgurations repre´sente´es sur la ﬁgure 3.11.
Figure 3.11 – Conﬁgurations types des tranducteurs ﬂuidiques capillaires
Lois physiques e´le´mentaires
A l’e´quilibre, l’interface air-liquide est re´gi par l’e´quation de Laplace liant la diﬀe´rence
de pression a` l’interface ∆P a` la tension de surface γ et a` la courbe de l’interface H :
∆P = 2γH (3.63)
La pression P +∆P au sein du gaz est lie´e au volume V de la bulle par la loi des gaz
parfaits :
(P +∆P )V = nRT (3.64)
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ou` T repre´sente la tempe´rature du gaz, n le nombre de moˆles de gaz et R la constante
des gaz parfait. On conside`re que la ligne triple est ﬁxe lors de l’accroissement de la bulle
et seul l’angle de contact θ varie (voir ﬁgure 3.11). Ceci peut eˆtre obtenu en cre´ant une
barrie`re e´nerge´tique soit par fonctionnalisation locale de surface soit par structuration
locale de surface.
La force ge´ne´re´e par une bulle sur un solide peut eˆtre calcule´e comme la somme de
la force de pression capillaire (FP ) et de la force de tension de surface (FTS). FP est
l’inte´grale de la pression ∆P sur la surface de contact entre l’air et le solide alors que
FTS est l’inte´grale de la tension de surface sur la ligne triple
14. On limite notre analyse










γ sin (θ) dl
−→
1z (3.66)
Couplage entre la compressibilite´ des gaz et la capillarite´
Dans la cas ou` la bulle n’est en contact qu’avec un solide et que sa hauteur est
suﬃsamment petite pour conside´rer que la pression est identique a` l’inte´rieur, on peut
















V = Vc + V0
ou` s est le diame`tre du canal de´ﬁnissant la ligne triple, h la hauteur de la bulle, r le
rayon de la calotte sphe´rique, Vc son volume et V0 le volume du re´servoir de gaz auquel
est relie´ la bulle. La combinaison des e´quations (3.63), (3.64) et (3.67) de´bouche sur
une solution implicite de la hauteur h sous la forme d’un polynoˆme du cinquie`me ordre.
On peut e´galement montrer que cette expression peut eˆtre ramene´e a` une expression ne






























P˜ V˜ − E˜
)
= 0 (3.68)
ou` E˜ = nRT
γs2
, S˜ = S
s2
, P˜ = Pγ/s , H˜ =
h
s , et V˜ =
V0
s3
sont les parame`tres adimensionnels.
Cette e´quation de´crit le comportement d’une bulle compressible dont la pression interne
14. ligne triple : ligne caracte´rise´e par la pre´sence des trois phases solide, liquide et gaz
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est re´gie par la capillarite´. Tous les parame`tres adimensionnels E˜,P˜ ,S˜,V˜ peuvent eˆtre
utilise´s pour controˆler la hauteur adimensionnelle H˜ de la bulle.
La ge´ome´trie de la bulle est directement lie´e a` la diﬀe´rence de pression ∆P entre le
liquide et l’air. Nous avons montre´ que ce principe peut eˆtre utilise´ comme un capteur
de pression. La forme de la bulle peut eˆtre mesure´e en utilisant un syste`me de vision
de´tectant l’interface air-liquide ou en de´tectant uniquement la hauteur h de la bulle de
laquelle on peut de´duire la pression en utilisant les e´quations (3.63) et (3.67). La pression
maximale mesurable est atteinte lorsque que la hauteur h atteint le rayon s/2 du canal.
Par exemple, dans le cas d’une bulle d’air ge´ne´re´e a` partir d’un canal de diame`tre 500µm
dans de l’eau, la pression maximale mesurable est de 576Pa.
Toutefois, le couplage entre la compressibilite´ et la capillarite´ peut induire des
croissances instables de bulles qui peuvent eˆtre explique´es a` partir de l’analyse de
l’e´quation (3.68). Aﬁn d’expliquer le me´canisme physique qui conduit a` cette insta-
bilite´, on conside`re que la pression est modiﬁe´e en changeant le volume Vo (par exemple
a` l’aide d’un pousse-seringue). Lorsque que l’e´quation (3.68) du cinquie`me ordre ne
posse`de qu’une seule solution h pour chaque volume Vo, la croissance de la bulle est
stable. En revanche, si au cours de la croissance, pour un volume Vo, plusieurs hauteurs
h sont accessibles (voir point I sur la ﬁgure 3.12), la fonction qui lie le volume Vo a` la
hauteur h posse`de un e´chelon repre´sentant une croissance instable de la bulle. Sur la base
des e´quations analytiques, nous avons pu montrer qu’il existait un crite`re caracte´risant
l’apparition de cette instabilite´. Ainsi, nous avons montre´ que l’instabilite´ se produit si





128 . La comparaison entre le mode`le de croissance (3.68) de la bulle et les
releve´s expe´rimentaux sont reporte´s sur la ﬁgure 3.12.
Lorsque la bulle est en contact avec deux solides, le couplage entre la capillarite´ et la
compressibilite´ du gaz ne´cessite une re´solution nume´rique et ne peut eˆtre repre´sente´e sur
une forme analytique meˆme implicite. On re´soud ainsi l’e´quation aux de´rive´es partielles
(3.69) de´ﬁnissant la courbure en assurant une courbure H constante sur l’interface air-

















Une bulle entre deux solides peut eˆtre utilise´e comme un moyen d’actionnement oﬀrant
des perspectives pour la re´alisation de microrobot paralle`le expose´es dans la partie 5.1.3,
page 105.
L’e´tude de ce transducteur s’est de´roule´e dans le cadre de la the`se de Cyrille Len-
ders en co-tutelle entre l’Universite´ de Franche-Comte´ (UFC) et l’Universite´ Libre de
Bruxelles (ULB) [122,123].
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Figure 3.12 – Evolution de la hauteur de la bulle en fonction de la variation de volume.
Dans le cas d’un re´servoir important, l’instabilite´ apparaˆıt au point I.
3.3 Moyens de caracte´risation
La validation des mode`les expose´s ci-dessus repose sur des moyens expe´rimentaux de
mesure des forces et des trajectoires des micro-objets. Ceux-ci ne´cessite des de´veloppe-
ments techniques et scientiﬁques particuliers de manie`re a` eˆtre ope´rants a` l’e´chelle des
micro-objets conside´re´s.
3.3.1 Mesure de force entre micro-objets
La mesure des forces d’interaction entre micro-objets de forme quelconque est un
enjeu important pour la ﬁabilisation des ope´rations de micro-assemblage. Les mode`les
sont en eﬀet peu ﬁables surtout dans le cas de contact entre deux objets re´pute´s plans
et la validation expe´rimentale est souvent ne´cessaire pour de´terminer l’ordre de gran-
deur d’une force. Or les moyens de mesure base´s essentiellement sur les microscopes a`
force atomiques (AFM) limite´s en nombre de degre´ de liberte´ ne permettent pas la ca-
racte´risation de contacts complexes rencontre´s dans des ope´rations de micropre´hension.
Nous avons propose´ un syste`me de mesure base´ sur l’inte´gration d’un robot paralle`le
a` 6 degre´s de liberte´ et d’un capteur de force aﬁn d’e´tudier les contacts plan sur plan.
Dans notre syste`me les deux objets sont ﬁxe´s respectivement sur la plateforme du robot
et sur le capteur de force. Le robot est utilise´ pour placer les deux objets en regard en
maˆıtrisant pre´cise´ment leur position relative.
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Moyen de mesure actuel : microscope a` force atomique
Le microscope a` force atomique est l’outil privile´gie´ aux e´chelles micro et nanosco-
piques pour mesures les force d’interaction [15,41,57,59,115,117,151,193,196]. Ces outils
initialement de´veloppe´s pour re´aliser de l’imagerie peuvent eˆtre de´tourne´s de leur utili-
sation premie`re pour re´aliser de la mesure de force. Ils sont couramment utilise´s pour
eﬀectuer des mesures de force sur des contacts entre un plan et une sphe`re de rayon ca-
racte´ristique allant du nanome`tre a` quelques dizaines de microme`tres. Le cas plan-plan
ne´cessitant un positionnement relatif suivant six degre´s de liberte´ entre les deux objets
n’est actuellement pas e´tudie´. Il est en eﬀet diﬃcile d’imple´menter un contact plan sur
plan dans un syste`me conventionnel de microscopie AFM pour lequel un alignement des
deux surfaces ne peut eˆtre re´alise´.
Des travaux ont e´te´ mene´s par la communaute´ internationale pour modiﬁer les
syste`mes de mesure de force par AFM ou d’autres dispositifs de mesures de force
commerciaux pour e´largir leur domaine d’application. Ces ame´liorations concernent
ge´ne´ralement l’ajout de quelques degre´s de liberte´ en translation pour e´tendre la plage
de mesure de l’AFM par exemple dans le cadre de mesure de membranes souples
[17,112,113,168–170]. Finalement, peu de travaux relatent la prise en compte de l’orien-
tation entre les objets a` tester. Ando et al. reportent des mesures de force de friction et
pull-oﬀ entre une pointe plane d’AFM de surface 0.7µm×0.7µm et une surface texture´e
dont ils de´montrent la sensibilite´ a` l’angle relatif entre deux surfaces.
Les premiers travaux que nous 15 avons mene´s portent sur des premie`res mesures
entre une surface plane 50µm×50µm et un plan inﬁni montrant l’impact de l’angle de
contact sur la mesure de pull-oﬀ [52].
Syste`me de mesure de microforce pour des contacts plan-plan
Sur la base de cette premie`re validation, un dispositif complet de mesure a` e´te´
de´veloppe´. Il est construit autour d’une structure robotique a` 6 degre´s de liberte´ place´e
sous diﬀe´rents capteurs de force commerciaux.
La ﬁgure 3.13(a) repre´sente un sche´ma de principe du syste`me de mesure de force
pour contact plan-plan. Le robot de positionnement a` 6 degre´s de liberte´ est un robot
paralle`le commercialise´ par la socie´te´ MICOS (SpaceFab 3000 BS, MICOS, Allemagne)
capable d’engendrer des mouvements sur des courses de´cime´triques (50×12×100mm3)
avec une re´solution submicrome´trique (re´solution en translation : 0,2µm et en rota-
tion : 0,5.10−3deg). Les six degre´s de liberte´ sont utilise´s pour aligner les objets avant
la mesure. La mise en contact des deux objets ne´cessaire a` la caracte´risation de leur
adhe´sion s’eﬀectue par un axe de translation piezo-e´lectrique posse´dant une re´solution
nanome´trique (P-611.ZS, PI, Allemagne). La plateforme de caracte´risation a vocation a`
eˆtre ouverte a` plusieurs types de capteurs. A l’heure actuelle, des mesures ont eﬀectue´es
a` l’aide de capteur de type MEMS (FT-G100, FemtoTools, suisse) ou d’un microscope
15. Il est a` noter que je ne suis pas a` l’origine de ces travaux pre´liminaires re´alise´s dans le cadre de la
the`se de K. Rabenorosoa, encadre´e par C. Cle´vy et P. Lutz et que j’ai e´te´ associe´ a` la publication de ces
travaux au cours de leur re´alisation pour un apport personnel uniquement sur la partie mode´lisation.
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a` force atomique. L’ensemble est place´ sur une table antivibration pour assurer une
isolation me´canique et sous un ﬂux laminaire permettant de garantir une proprete´ de
l’air.
La proce´dure de test de´bute avec le collage des deux objets respectivement sur la
partie mobile du robot et sur l’extre´mite´ du capteur de force. La mise en position de
ces deux objets ne pouvant faire l’objet d’une indexation, une calibration de la position
relative entre les deux objets est ne´cessaire et fait l’objet de la proposition d’une me´thode
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  (b) Syste`me expe´rimental de mesure
Figure 3.13 – Syste`me de mesure de microforce sur des contacts plan-plan
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Mesure de la force de pull-off
La ﬁgure 3.13(b) pre´sente le dispositif expe´rimental de mesure de force qui est
e´galement e´quipe´ de syste`mes de vision et d’e´clairage aﬁn de faciliter les expe´rimentations.
L’exemple reporte´ ici porte sur la mesure de force de pull-oﬀ entre une surface plane
en verre et un objet en silicium de volume 400×400×100µm3 colle´ sur le capteur de
force. Pour une orientation donne´e, l’axe de translation piezo-e´lectrique est utilise´ pour
appliquer une force de pre´charge de 55 µN. La force de pull-oﬀ correspond alors classi-
quement a` la force ne´cessaire pour rompre le contact e´tabli avec la pre´charge. Celle ci
se de´duit de la courbe force-distance comme dans le cas d’une mesure par microscope
a` force atomique. Un exemple de releve´ expe´rimental est pre´sente´ sur la ﬁgure 3.14(a).
La vitesse de de´placement lors de la mesure est ﬁxe´e a` 1 µm/s. Cette mesure peut
eˆtre eﬀectue´e pour diﬀe´rentes valeurs d’orientation relative entre les deux surfaces aﬁn
d’e´tudier l’impact des angles d’inclinaison sur la force de pull-oﬀ. A titre d’exemple,
des mesures ont e´te´ mene´es en modiﬁant l’orientation sur chaque angle avec un pas de
0.01deg. Ces mesures permettent de tracer l’e´volution de la force de pull-oﬀ en fonc-
tion des deux angles comme reporte´ sur la ﬁgure 3.14(b). Elles montrent la capacite´
de notre syste`me a` caracte´riser l’adhe´sion entre micro-objets re´pute´s plans en fonction
de leur position relative lors du contact. Ce dispositif pourra ainsi eˆtre applique´ a` la
caracte´risation de contact entre un pre´henseur et un micro-objet.
Ce syste`me a e´te´ de´veloppe´ dans le cadre du projet ANR NANOROL lors du se´jour
post-doctoral de Wei Dong de septembre 2009 a` aouˆt 2010 que j’ai encadre´ avec le
support de David Rostoucher [54]. Il est inscrit comme e´quipement de la plateforme
micronanorobotique nationale et est ouvert aux utilisateurs exte´rieurs.
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(a) Courbe force-distance permettant la



































(b) Evolution de la force de pull-off en fonction de
l’orientation entre les deux surfaces
Figure 3.14 – Exemple de re´sultats expe´rimentaux obtenus par la plateforme de mesure.
3.3.2 Mesures de trajectoire
Le deuxie`me moyen d’expe´rimentation du comportement des micro-objets consiste
a` observer leur trajectoire et ce particulie`rement dans le cas de la caracte´risation des
moyens de micromanipulation sans contact. Le mesure de la position d’un objet de taille
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microme´trique n’oﬀre pas un grand choix de technologies disponibles. Il est couramment
admis que le moyen le plus pertinent est l’utilisation d’une came´ra optique comple´te´e par
des objectifs choisis en fonction de la taille du composant observe´. Toutefois comme re-
leve´ dans la section 3.2.1, et du fait de la faible inertie des micro-objets, ceux-ci peuvent
suivre des trajectoires tre`s rapides au regard de la taille de l’objet. A titre d’exemple,
dans un syste`me de die´lectrophore`se, les vitesses typiques sont de l’ordre de 10mm.s−1
pour un objet de 60 microme`tres de diame`tre. Cette valeur est intrinse`quement faible
compare´e a` des vitesses d’objets macroscopiques qui sont classiquement de l’ordre de
10m.s−1 (36 km/h), mais pre´sente toutefois une diﬃculte´ pour l’observation de la trajec-
toire. En eﬀet, les courses e´tant faibles (typiquement quelques centaines de microme`tres),
les temps de de´placement sont faibles, de l’ordre de 10ms. L’utilisation de came´ras ra-
pides permettant d’observer une trajectoire avec une fre´quence typiquement de l’ordre
de la milliseconde est ne´cessaire pour l’analyse du comportement des micro-objets en
micromanipulation sans contact.
Un partenariat fructueux par le projet PHC Tournesol ’MODIM’ a e´te´ mene´ avec
l’Universite´ Libre de Bruxelles aﬁn de valider des mesures de trajectoires de micro-
objets propulse´s par un eﬀort de die´lectrophore`se. Cette came´ra d’analyse est capable
de visualiser des phe´nome`nes avec une cadence de 100µs. Toutefois, le traitement ne peut
s’eﬀectuer que hors ligne apre`s enregistrement de la trajectoire. Ce type de capteur est
donc pertinent pour l’observation de comportement mais pas pour assurer un controˆle en
boucle ferme´e. Par ailleurs, des tests pre´liminaires ont e´te´ mene´s sur une came´ra ‘Photon
Focus’ qui permet l’acquisition et le traitement de re´gions d’inte´reˆt dans l’image a` une
fre´quence pouvant atteindre 400Hz. Ce type de came´ra semble donc particulie`rement
adapte´ comme moyen de mesure de la position des micro-objets lors de la commande de
trajectoire par boucle ferme´e. Cette solution reste a` explorer plus avant.
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Conclusion du chapitre
A partir d’une analyse initiale des eﬀets physiques pre´dominants a` l’e´chelle micro-
me´trique et plus particulie`rement oriente´e sur les environnements liquides, ce chapitre
a e´te´ l’occasion de pre´senter ma contribution a` l’analyse de quelques comportements
spe´ciﬁques de ces e´chelles dimensionnelles. La mode´lisation de ces comportements ne´ces-
sitent des approches pluridisciplinaires originales qui lient des phe´nome`nes physiques
habituellement de´couple´s a` l’e´chelle macroscopique ou nanoscopique. Les phe´nome`nes
ainsi e´tablis pre´sentent des non line´arite´s fortes qui devront eˆtre prises en compte dans
la commande comme pre´sente´ au chapitre suivant. Ces diﬀe´rents mode`les, dont la vali-
dite´ est typiquement restreinte a` l’e´chelle microme´trique, illustrent le paradigme scien-
tiﬁque lie´ aux comportements des micro-objets. Les mode`les se restreignent toutefois a`
des ge´ome´tries simples et la poursuite des travaux sur des ge´ome´tries plus complexes
apparaˆıt comme ne´cessaire pour ame´liorer la compre´hension des comportements a` ces
e´chelles. Dans cette e´volution, la mesure des forces et des trajectoires d’objets est une
e´tape indispensable dont les enjeux ont e´te´ pre´sente´s dans ce chapitre. Les mode`les de
comportement sont utilise´s comme une base de connaissance utile a` la conception de




Sur la base des travaux de mode´lisation et de compre´hension des phe´nome`nes
pre´dominants a` l’e´chelle du micromonde, pre´sente´s au chapitre pre´ce´dent,
des strate´gies de micromanipulation ont e´te´ e´tudie´es. Ces travaux se sont
focalise´s sur la proposition, la mode´lisation et la commande de syste`mes
me´catroniques originaux principalement de´die´s au milieu liquide. Ce cha-
pitre re´sume ces travaux portant sur la commande de moyens de manipula-
tion sans contact par die´lectrophore`se, l’exploitation du changement de phase
du milieu environnant a` des fins de micropre´hension, l’utilisation de vecteurs
chimiques pour maitriser la micromanipulation et enfin l’utilisation de pinces
a` deux doigts de serrage. L’inte´gration de ces strate´gies de pre´hension dans
des syste`mes de micro-assemblage sera pre´sente´e dans le chapitre suivant.
4.1 Strate´gie de micromanipulation par die´lectrophore`se
Ces travaux s’inscrivent dans l’e´tude des strate´gies de micromanipulation d’ob-
jets artiﬁciels, adapte´es aux milieux liquides et inspire´es des techniques actuelles de
micromanipulation d’objets biologiques. Malgre´ la re´duction des eﬀets perturbateurs
(e´lectrostatique, eﬀets d’adhe´sion...) dans un liquide, la proble´matique du laˆcher des
micro-objets, proble`me central de la micromanipulation dans l’air, subsiste. L’e´tude du
comportement des micro-objets soumis a` un eﬀort de die´lectrophore`se pre´sente´e dans
la partie 3.2.1, page 56 a montre´ la capacite´ de cet eﬀet physique a` eˆtre utilise´ pour
de la micromanipulation sans contact. Nos travaux se sont focalise´s sur l’e´tude de la
commande de ces syste`mes caracte´rise´s par des fortes non-line´arite´s et une dynamique
proche ou plus grande de celle du capteur de mesure de la position. Nous avons e´galement
montre´ que la force de die´lectrophore`se pouvait eˆtre utilise´e pour assurer le laˆcher actif
de micro-objets manipule´s par un pre´henseur a` deux doigts de serrage.
79
80 Chapitre 4
4.1.1 Commande de syste`mes de micromanipulation sans contact
L’objectif de la commande propose´e est d’assurer un suivi d’une trajectoire de
re´fe´rence w par un micro-objet manipule´ par die´lectrophore`se en utilisant comme cap-
teur un syste`me de vision optique. Aﬁn de pre´senter les proble´matiques rencontre´es,
nous allons conside´rer un syste`me a` seul degre´ de liberte´ [110] dont le comportement est
synthe´tise´ par l’e´quation (3.48), page 60 rappele´e ci-dessous :
x˙ = f1(δu) = α(x)δu
2 + β(x)δu+ γ(x). (3.48)
La synthe`se de la commande de ce syste`me est confronte´e a` deux spe´ciﬁcite´s de ces
syste`mes :
– la non-line´arite´ du syste`me par rapport a` la grandeur de commande δu (3.48) et
la non line´arite´ par rapport a` la position x repre´sente´e par l’allure des fonctions
α(x), β(x) et γ(x) reporte´es ﬁgure 3.4(a), page 60.
– la dynamique importante du syste`me qui induit des de´placements rapides de l’objet
au regard de la fre´quence de la came´ra utilise´e pour l’observation.
Le proble`me est ainsi sche´matise´ sur la ﬁgure 4.1 et a ne´cessite´ une analyse particulie`re
conduisant a` la production d’une me´thode de commande originale.
Control 
Strategy 
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Figure 4.1 – Re´sume´ de la strate´gie de commande
Line´arisation partielle du proble`me
La premie`re e´tape de notre de´marche porte sur la line´arisation du syste`me par rap-
port a` la grandeur de commande en utilisant un changement de variable conduisant a`
l’utilisation d’une nouvelle grandeur de commande note´e ξ et ve´riﬁant :







Par construction, la nouvelle grandeur de commande doit ne´cessairement eˆtre positive :
ξ ≥ 0. (4.2)
4.1 Strate´gie de micromanipulation par die´lectrophore`se 81
Ce changement de variable revient a` conside´rer le mode`le suivant :
x˙ = α(x)ξ + ρ(x), (4.3)
ou`




Enﬁn dans le cas singulier ou` α(x) est nul, alors
ξ = β(x)δu+ γ(x). (4.5)
Ce changement de variable permet de lever la non-line´arite´ vis-a`-vis de la grandeur de
commande.
Commande pre´dictive ge´ne´ralise´e
Aﬁn de controˆler la trajectoire de l’objet malgre´ la grande dynamique de celui-ci,
la strate´gie de controˆle doit eˆtre capable de faire e´voluer la grandeur de commande en
l’absence de retour capteur entre deux acquisitions came´ra. La strate´gie propose´e repose
sur le formalisme de la commande pre´dictive qui permet la de´ﬁnition d’une commande
base´e sur un mode`le en l’absence de retour capteur.
La commande pre´dictive (GPC) 1 est une me´thode de commande base´e sur un mode`le
qui permet la de´ﬁnition d’un ensemble d’actions futures minimisant l’erreur entre la
re´fe´rence et la sortie pre´dite [104]. Ce type de commande est utilise´ dans quelques
domaines d’applications comme les centrales e´lectriques solaires [64], les machines tour-
nantes [140] et les manipulateurs robotiques [171].
L’adaptation de la commande GPC a` notre syste`me ne´cessite un mode`le discre´tise´.
On note Tc la pe´riode d’acquisition de la came´ra et Ts ≤ Tc la fre´quence de ge´ne´ration de
la commande. En l’absence d’information de la came´ra, le controˆleur doit calculer une
se´quence approprie´e de N futures commandes aﬁn de suivre la trajectoire de re´fe´rence
avec N × Ts ≥ Tc (voir ﬁgure 4.2). Dans le formalisme de la commande pre´dictive,
le choix de la commande s’e´tablit en minimisant le crite`re J repre´sentant la somme








ou` N est l’horizon de pre´diction, les indices i, j sont l’image du temps t = j.Tc +
i.Ts comme de´crit sur la ﬁgure 4.2 et λ repre´sente le poids aﬀecte´ a` la variation de la
commande ξ.
L’e´tat xi,j est calcule´ par discre´tisation de l’e´quation (4.3) en conside´rant les deux
pe´riodes d’e´chantillonnage Ts et Tc :
xi,j = Ts [α (xi−1,j) ξi−1,j + ρ (xi−1,j)] + xi−1,j . (4.7)
1. En anglais : Generalized Predictive Control, GPC.
82 Chapitre 4
t(s) 
j  1j +  
c sT TN= ×  
0i =  
sT  
1 2 1N −  2N −  
0i =  
c sTj Tt i= +× ×  
1 2 1N −  2N −  
 controller sam ple tim e sT =  
 cam era acquisition  periodcT =  
Figure 4.2 – Repre´sentation de la prise en compte des deux fre´quences
d’e´chantillonnage : Tc de la came´ra et Ts de la commande.
A chaque acquisition j de la came´ra, la commande pre´dictive est utilise´e pour de´ﬁnir
les N futures commandes optimales suivant la dernie`re position mesure´e x0,j . L’optimi-
sation du crite`re J est donc eﬀectue´e a` chaque acquisition de la came´ra (j.Tc). Celle-ci
s’eﬀectue classiquement en annulant les de´rive´es partielles de J en fonction des variables
de commandes ξi,j , pour 1 ≤ i < N−1. Nous avons ainsi pu montrer que la minimisation













[−ρ(xi,j) + wi,j − xi,j ] . (4.8)
La position x0,j repre´sente la valeur mesure´e par la came´ra lors la j
ie`me acquisition,
les positions {xi,j , i 6= 0} sont les positions pre´dites a` partir du mode`le d’e´volution (4.7).
Dans le cas ou` la commande calcule´e ξi,j ne respecte pas la contrainte ξi,j ≥ 0 (4.2), on
peut montrer que le minimum de J sachant (4.2) est atteint pour une commande ξi,j
nulle. Enﬁn, de manie`re a` e´viter des variations de commande importantes lors de la prise
en compte d’une nouvelle acquisition de la came´ra induite par la de´tection d’une erreur
sensible w0,j − x0,j , nous proposons de modiﬁer la consigne w en re´partissant l’erreur
mesure´e sur les N prochaines commandes (voir ﬁgure 4.3) :
w
′
i,j = wi,j − ei,j . (4.9)
A l’heure actuelle, la re´partition ei,j sur les N futures consignes n’a pas e´te´ optimise´e et





(wi,j − x0,j). (4.10)
Re´sultats
Aﬁn d’illustrer le fonctionnement de cette loi de commande, nous choisissons de
retenir comme pe´riode d’e´chantillonnage : Ts = 0,5ms pour la commande et Tc =






 reference trajectory 
wi,j 
Corrected reference trajectory 
w'i,j = wi,j- ei,j 







Figure 4.3 – Modiﬁcation de la consigne w
′
i,j en fonction de la position x0,j et de la
trajectoire souhaite´e wi,j
2,5ms pour la came´ra. L’horizon de pre´diction est donc de N =5 pas. Aﬁn d’illustrer la
robustesse de la loi de commande, les mode`les respectivement utilise´s pour e´tablir la loi
de commande et pour simuler le comportement du syste`me sont e´tablis en conside´rant
des permittivite´s e´lectriques diﬀe´rant de 20%.
Le premier re´sultat illustre la capacite´ de notre commande a` suivre des trajectoires
rapides. On conside`re un signal de consigne w(t) sinuso¨ıdal avec une pe´riode de 25ms
et une amplitude de 25µm centre´e sur l’origine. Dans cette zone, le comportement du
mode`le (4.3) peut eˆtre conside´re´ comme line´aire (voir ﬁgure 3.4(a), page 60). La ﬁgure
4.4 reporte la position d’un micro-objet commande´ en boucle ferme´e. Ce re´sultat est
compare´ avec un correcteur PI dont les coeﬃcients ont e´te´ de´duis d’un mode`le line´aire
local du premier ordre. Cette comparaison montre la pertinence de notre approche lors
du suivi de trajectoire rapide.
Le deuxie`me re´sultat porte sur la commande du syste`me sur une amplitude plus
grande de 130µm ou` le comportement est non-line´aire avec une pe´riode plus grande
e´galement de 100ms. Dans cet exemple, le micro-objet doit s’approcher sensiblement
des e´lectrodes et est donc soumis a` un comportement non line´aire. Les e´volutions de
la position et de la commande sont reporte´es sur la ﬁgure 4.5 : a` l’instant t = 0.01s,
la commande calcule´e par (4.8) ne respectant plus la contrainte (4.2), la commande ξ
prend la valeur 0 comme explique´ pre´ce´demment. Physiquement, ceci correspond au fait
que la vitesse maximale admissible par l’objet est infe´rieure a` la vitesse de la consigne.
La commande sature a` sa valeur limite ξ = 0. La particularite´ de cette saturation sur
la variable de commande line´arise´e ξ est qu’elle n’engendre pas de saturation sur la
commande physique δu du syste`me qui se maintient aux alentours de 50V . On peut en
eﬀet montrer que la vitesse maximale a` cette position est atteinte pour une tension de
commande δu = 50V et non pour la valeur maximale admissible δu = 75V . La prise
en compte de la non-line´arite´ dans la synthe`se de la commande permet de de´ﬁnir une
commande optimale prenant en compte ces spe´ciﬁcite´s.
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Figure 4.4 – Evolution de la position du micro-objet commande´ par la commande GPC
et un correcteur PI en re´ponse a` une consigne sinuso¨ıdale d’une pe´riode de 2.5ms, et
d’une amplitude de 25µm.
Ces travaux ont montre´ la spe´ciﬁcite´ que pouvait pre´senter les syste`mes de microma-
nipulation sans contact vis-a`-vis de leur commande. Les grandes dynamiques couple´es a`
des comportements non-line´aires sont en eﬀet une caracte´ristique de ces syste`mes. L’ap-
proche propose´e base´e sur le formalisme de la commande pre´dictive montre des re´sultats
encourageants qui devront eˆtre valide´s par des mesures expe´rimentales et e´tendus a` la
commande suivant plusieurs degre´s de liberte´. Ces travaux ouvrent des perspectives
inte´ressantes sur la commande des syste`mes de micromanipulation.
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre de la the`se de Mohamed Kharboutly,
co-encadre´e par Nicolas Chaillet, professeur a` l’universite´ de Franche-Comte´ et moi-
meˆme [106,108,110].
4.1.2 Laˆcher par die´lectrophore`se
Nous avons e´galement propose´ d’utiliser la force de die´lectrophore`se comme un eﬀort
re´pulsif capable de controˆler le laˆcher d’un micro-objet. Contrairement au cas d’applica-
tion classique de la die´lectrophore`se ou` les e´lectrodes sont ﬁxes, nous proposons de placer
les e´lectrodes sur les organes terminaux d’un pre´henseur a` deux doigts de serrage [68].
En l’absence de mode`les ﬁables de l’adhe´sion entre un objet et un pre´henseur, l’approche
a e´te´ valide´e expe´rimentalement. Les expe´rimentations ont e´te´ re´alise´es a` l’aide d’une
pince piezoe´lectrique 2 de´veloppe´e par J. Agnus et al. [6] et munie d’organes terminaux
spe´ciﬁquement e´tudie´s pour la die´lectrophore`se comprenant chacun une e´lectrode per-
mettant de cre´er un champ e´lectrique alternatif aux abords de l’objet manipule´. Une
se´quence de laˆcher d’objet par die´lectrophore`se est de´taille´e ﬁgure 4.6. Dans un pre-
2. Le pre´henseur piezoe´lectrique MMOC est pre´sente´ sur la figure 2.14, page 31.
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(a) Position de l’objet et consigne















(b) Valeur de la commande δu
Figure 4.5 – Illustration du comportement du syste`me boucle´ dans la zone non line´aire :
re´ponse a` une consigne sinuso¨ıdale d’amplitude 130µm et de pe´riode 100ms conside´rant
une pe´riode d’e´chantillonnage Tc = 2, 5ms.
mier temps, l’ouverture de la pince ne permet pas la de´pose de l’objet qui reste colle´
sur l’organe terminal gauche. Un signal e´lectrique alternatif sinuso¨ıdal d’amplitude 20V
est alors applique´ entre les deux e´lectrodes des deux organes terminaux. Ce champ
e´lectrique provoque par die´lectrophore`se ne´gative un eﬀort re´pulsif capable de vaincre
l’eﬀort d’adhe´sion (force de pull-oﬀ). L’objet est ainsi relaˆche´.
Les premiers travaux ont montre´ un inte´reˆt majeur pour cette technique de laˆcher
controˆle´ de l’objet dont le fonctionnement peut eˆtre optimise´ par une conception plus
complexe des e´lectrodes. La me´thode de laˆcher pourrait e´galement eˆtre ame´liore´e en
la couplant avec les travaux pre´ce´dents sur la commande pre´dictive aﬁn d’assurer un
controˆle de la trajectoire de relaˆche.
micropréhenseur 
avec électrodes 
micro-objet en verre en 
contact avec le préhenseur 
50 µm 
(a) position de l’objet avant le laˆcher actif
micro-objet relâché 
20V alternatif 
(b) position de l’objet apre`s le laˆcher actif
Figure 4.6 – Laˆcher actif d’un micro-objet en verre par die´lectrophore`se.
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre des stages de master de David He´riban et
Elie Gibeau que j’ai encadre´s [68, 76, 87].
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4.2 Strate´gie de pre´hension par changement de phase
Le deuxie`me type de strate´gies de micromanipulation adapte´e au milieu liquide qui a
e´te´ e´tudie´ porte sur l’utilisation du changement de phase liquide-solide du milieu [180].
La pre´hension par changement de phase et tout particulie`rement en utilisant le gel
d’une gouttelette d’eau est un principe de´ja` utilise´ en micromanipulation. Toutefois ces
syste`mes ope´rant dans l’air, lors de la fonte de la glace, s’e´tablit un pont capillaire entre
l’objet et le pre´henseur qui perturbe signiﬁcativement le laˆcher de l’objet. Aﬁn d’e´viter
l’apparition de force capillaire due a` l’interface air-liquide lors de la fonte, nous propo-
sons d’eﬀectuer le changement de phase au sein du liquide. Ainsi, l’approche propose´e
consiste a` positionner le pre´henseur aux abords de l’objet (voir ﬁgure 4.7(a)), a` cre´er une
bille de glace englobant le pre´henseur et l’objet, ce dernier peut alors eˆtre positionne´, et
relaˆche´ sans proble`me d’adhe´sion lors de la fonte de glace [131].
Ces travaux ont e´te´ mene´s dans le cadre de la the`se de Beatriz Lopez Walle supporte´e
par un contrat de l’institut mexicain CONACYT et co-encadre´e par Nicolas Chaillet,
professeur a` l’universite´ de Franche-Comte´ et moi-meˆme [126–131,180,181]
4.2.1 Principe de pre´hension
Le pre´henseur a` glace est constitue´ de deux modules a` eﬀets Peltier pour ge´ne´rer lo-
calement la bille de glace. Les modules a` eﬀets Peltier sont des transducteurs capables de
ge´ne´rer ou d’absorber de l’e´nergie thermique, a` partir d’un courant e´lectrique. La direc-
tion du ﬂux thermique est fonction du sens du courant qui de´ﬁnit ainsi une face chaude
sur laquelle de l’e´nergie thermique est cre´e´e et une face froide sur laquelle de l’e´nergie
thermique est absorbe´e. L’architecture du pre´henseur est repre´sente´e sur la ﬁgure 4.7(b).
Le premier module a` eﬀet Peltier note´ MicroPelt (µP ) est directement relie´ a` l’organe
terminal aﬁn de ge´ne´rer la bille de glace ne´cessaire a` la pre´hension. Or l’utilisation de
ce module engendre e´galement une ge´ne´ration d’e´nergie thermique sur sa face chaude
qui, en l’absence d’autres pre´cautions, a tendance a` augmenter la tempe´rature moyenne
de l’eau rendant le principe de pre´hension inope´rant. Aﬁn d’absorber cette quantite´ de
chaleur en dehors du liquide de manipulation, nous avons choisi d’ajouter un deuxie`me
module a` eﬀet Peltier (Mini-Peltier) situe´ hors de l’eau et relie´ a` la surface chaude du
microPelt par un radiateur interme´diaire en cuivre [131,181].
Le prototype re´alise´ est repre´sente´ sur la ﬁgure 4.8. Le module MicroPelt (Inﬁneon
Technologies AG) posse`de des dimensions de 720 × 720 × 428 µm3. Le module Mini-
Peltier (Melcor FC0.6-18-05) de dimensions de 6.2 × 6.2 × 2.4 mm3 est relie´ sur sa face
chaude a` syste`me de convection force´e garantissant le maintien de sa tempe´rature a` la
tempe´rature ambiante.
4.2.2 Comportement expe´rimental
Le pre´henseur peut eˆtre conside´re´ comme un syste`me a` deux entre´es que sont les cou-
rants d’alimentation des deux modules a` eﬀets Peltier et une sortie qui est la tempe´rature
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(a) Strate´gie de pre´hension : (1) ap-
proche du pre´henseur, (2) cre´ation
d’un petit volume de glace et saisie de
l’objet, (3) l’objet est de´place´ avec le
pre´henseur, (4) la glace est fondue et
l’objet est relaˆche´
(b) Architecture du prototype
Figure 4.7 – Principe du syste`me de micromanipulation par changement de phase
immerge´
Figure 4.8 – Dispositif expe´rimental de pre´hension par changement de phase immerge´
du micropre´henseur. La ﬁgure 4.9 pre´sente un releve´ expe´rimental illustrant le fonction-
nement typique du pre´henseur.
La tempe´rature initiale de l’organe terminal et de 14,5◦C. A l’instant t = 0, le Mini-
Peltier est actionne´ avec un courant de 0,9 A. Cette valeur ne sera plus modiﬁe´e durant
le reste de l’expe´rimentation. Durant la phase de pre´refroidissement, l’actionnement du
MiniPeltier fait chuter progressivement la tempe´rature de l’organe terminal (repe`re (a)).
Ensuite, le module MicroPelt est actionne´ avec un courant de 0,5 A aﬁn de faire de´croitre
localement la tempe´rature. A cet instant tb, la tempe´rature chute en eﬀet rapidement,
mais l’eau est en e´tat de surfusion en e´tat liquide sous la tempe´rature 0◦C [1, 143]. A
l’instant tc, la glace se forme sur un point de nucleation et la tempe´rature augmente du
fait de la chaleur latente. Au cours de la phase (c), la glace croˆıt sur l’organe terminal.
Enﬁn, le courant du module MicroPelt est inverse´ a` −0,5A aﬁn de faire fondre la glace.
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Temperature on the cold face of the MicroPelt (°C)
Current of the MicroPelt (A)
















Figure 4.9 – Variation de la tempe´rature sur l’organe terminal du pre´henseur : (a)
pre´refroidissement, (b) refroidissement local de l’eau, (c) gel de l’eau et croissance de la
glace, (d) fonte de la glace.
La tempe´rature augmente rapidement du fait de l’action conjointe de l’eﬀet Peltier et de
l’eﬀet Joule. La ge´ne´ration cyclique de glace peut alors s’ope´rer en modiﬁant le courant
du MicroPelt entre ces deux valeurs limites 0,5 A et −0,5 A. Ces releve´s expe´rimentaux
montrent la capacite´ du syste`me a` controˆler la tempe´rature de l’organe terminal aux
alentours de la tempe´rature de fusion 0◦C.
Des de´monstrations de micromanipulation d’objets en silicium de dimension 600 ×
600 × 100 µm3 ont e´te´ re´alise´s de manie`re te´le´ope´re´e (voir ﬁgure 4.10). Le pre´henseur est
tout d’abord approche´ de l’objet a` manipuler (a). Le module microPelt est alors actionne´
avec un courant de 0,5 A aﬁn de ge´ne´rer une bille de glace d’environ 4 µl qui enveloppe
une partie de l’objet en 3 s (b). L’objet est alors de´place´ vers la position souhaite´e (c)
et le courant du module MicroPelt est inverse´ a` −0,3 A faisant fondre la glace en 7 s.
Contrairement aux manipulations par glace dans l’air, le laˆcher a lieu sans perturbation
des forces capillaires. Ces expe´rimentations montrent la pertinence de cette approche.
4.2.3 Mode´lisation thermique
La relation entre les courants e´lectriques dans les modules a` eﬀet Peltier et la
tempe´rature a` la surface de l’organe terminal est une fonction de transfert complexe qui
a fait l’objet d’une mode´lisation modulaire base´e sur l’analogie thermique-e´lectrique. Ces
travaux sur la mode´lisation thermique a` l’e´chelle du micromonde posse`dent un caracte`re
ge´ne´rique utilisable pour l’analyse thermique des microsyste`mes [127].
Mode`le d’une structure e´lance´e passive
La plupart des microsyste`mes thermiques se caracte´risent par l’utilisation de struc-
tures e´lance´es parcourues par un ﬂux thermique et soumises a` un eﬀet de convection sur
les surfaces longitudinales. Le proble`me thermique est synthe´tise´ sur la ﬁgure 4.11 : un
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Figure 4.10 – Micromanipulation d’un composant en silicium de dimensions 600 × 600
× 100 µm3 avec le pre´henseur a` changement de phase immerge´.
Figure 4.11 – Proble`me thermique analyse´
ﬂux thermique Q(x, t) a` travers la poutre engendre une diﬀe´rence de tempe´rature entre
les deux faces late´rales T1 et T2 ; et un transfert par convection Qh s’e´tablit sur les autres
faces en contact avec un ﬂuide a` une tempe´rature exte´rieure Text. Ce proble`me ge´ne´rique
s’illustre par le comportement du radiateur interme´diaire dans le cas du pre´henseur a`
glace immerge´.
Sur la base de l’e´criture du proble`me thermique, de sa re´solution analytique et de sa
line´arisation, nous avons montre´ que ce syste`me peut eˆtre repre´sente´ par :

















ou` Rc0 la re´sistance thermique de conduction, Rv0 la re´sistance thermique de convection












Figure 4.12 – Circuit thermique repre´sentant le proble`me thermique spe´ciﬁe´ ﬁgure 4.11
Ce mode`le est repre´sente´ par le circuit thermique repre´sente´ ﬁgure 4.12.
Une analyse des hypothe`ses sous-jacentes a` la line´arisation du syste`me ne´cessaire a`
son e´criture sous forme d’un circuit thermique permet de de´ﬁnir le crite`re de validite´ ν
du mode`le propose´ :
ν ≪ 1 ou` ν = hP l
2(√
14− 2) kS (4.14)
Analyse thermique de la formation de glace
L’objet de cette partie est de de´crire le me´canisme de croissance de la glace sur le
pre´henseur. La formation de glace, cre´ant un solide entre le pre´henseur et le liquide, mo-
diﬁe les conditions d’e´changes thermiques. On conside`re ainsi deux proble`mes distincts
dans le cas de pre´sence ou non de glace. On note Q4 la quantite´ de chaleur traversant la
surface du pre´henseur et T4 sa tempe´rature. En l’absence de glace, la face du pre´henseur
est en contact avec le liquide a` tempe´rature Tw, les conditions limites sur cette face sont




(T4 − Tw) (4.15)
En pre´sence de glace, sur la base des observations expe´rimentales, on conside`re que la
glace est une calotte sphe´rique (ﬁgure 4.13) dont la surface en contact S5 avec le liquide
est a` tempe´rature de fusion T5 = Tf de l’eau. Le volume de glace et la surface S5 de




















(Tf − Tw) (4.18)
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Figure 4.13 – Ge´ome´trie de la callote de glace sur le pre´henseur
La surface de convection n’e´tant pas constante au cours du temps, l’impe´dance Zglace
est variable. Enﬁn, la diﬀe´rence entre les ﬂux thermiques Q5 et Q4 est absorbe´e par la
chaleur latente de changement de phase :
ρglaceLfdVglace = Q5dt−Q4dt (4.20)
ou` ρglace est la masse volumique de la glace et Lf l’enthalpie de fusion de l’eau. Ainsi
sachant (4.16) et (4.18), la variation dans le temps de la hauteur de glace Hglace en













Le circuit thermique non line´aire de la ge´ne´ration de glace est repre´sente´ sur la
ﬁgure 4.14.
Figure 4.14 – Circuit thermique non line´aire repre´sentant la croissance de la glace sur
le pre´henseur.
Mode´lisation thermique de l’ensemble du syste`me
L’inte´reˆt de la mode´lisation thermique est d’ouvrir la possibilite´ de connecter diﬀe´-
rents mode`les de sous-syste`mes pour constituer le mode`le ﬁnal [126]. Nous sommes ainsi
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capables de construire un mode`le complet du comportement thermique du pre´henseur
dont le circuit ge´ne´ral est repre´sente´ ﬁgure 4.15. Le mode`le des structures e´lance´es a e´te´
utilise´ pour repre´senter le radiateur interme´diaire. Les mode`les e´lectriques e´quivalents
des modules a` eﬀet Peltier ont e´te´ extraits des travaux de Seliger et al. [162]. Enﬁn
le mode`le non-line´aire de formation de la glace vient comple´ter le circuit. L’identiﬁca-
tion des diﬀe´rentes impe´dances du syste`me a e´te´ valide´e par des mesures re´alise´es sur
des sous-syste`mes. Le mode`le ainsi constitue´ a` permis de reconstruire le comportement
expe´rimental de´crit sur la ﬁgure 4.9.
Figure 4.15 – Circuit thermique repre´sentant le comportement thermique du micropre´-
henseur.
4.3 Manipulation par fonctionnalisation de surface active
La troisie`me voie de micromanipulation en milieu liquide qui a e´te´ explore´e est base´e
sur l’analyse de l’impact de la fonctionnalisation chimique de surface sur l’adhe´sion
pre´sente´e dans la partie 3.2.2, page 61. Nous avons en eﬀet montre´ que le changement
d’un milieu acide a` un milieu basique permettait de basculer entre des interactions at-
tractives inte´ressantes pour la saisie d’un objet et des interactions re´pulsives qui sont
susceptibles d’engendrer le laˆcher controˆle´ d’un objet (voir ﬁgure 4.16). On peut ainsi
projeter de saisir un objet avec un levier fonctionnalise´ a` un certain pH=pH1 et de modi-
ﬁer le pH vers une nouvelle valeur pH2 pour laquelle l’objet est repousse´ du pre´henseur.
La mise en œuvre de ce principe ne´cessite la capacite´ de modiﬁer les proprie´te´s chimiques
du milieu au cours de la manipulation.
Les ﬁgures 4.18, 4.17 relatent les premiers essais mettant en œuvre cette strate´gie
de manipulation prometteuse. Un levier sans pointe de microscope a` force atomique
(PointProbe Technology) a e´te´ fonctionnalise´ par le silane APTES 3. A pH naturel,
l’interaction avec la bille de verre d’un diame`tre de 50 microme`tres est attractive et
la bille est saisie sur le levier (voir ﬁgure 4.18(a)). L’augmentation du pH inverse le
comportement pour devenir re´pulsif provoquant le laˆcher de la bille (ﬁgure 4.18(b)).
Des essais comparatifs de laˆcher de micro-objets lors de manipulations avec des pinces a`
deux doigts de serrage fonctionnalise´es ont e´te´ mene´s a` diﬀe´rents pH (voir ﬁgure 4.17).
3. APTES : 3 (ethoxydimethylsilyl) propyl amine, voir figure 3.5(a), page 62
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gripper 
object 
1st chemical SAM 
attractive force 
pH1 
2nd chemical SAM 
(a) Saisie de la microbille a`
pH1 lorsque les charges sur-





the charge density 
(b) Laˆcher de la bille a` pH2
lorsque la force d’inte´raction est
re´pulsive
Figure 4.16 – Principe de pre´hension active avec un levier AFM en utilisant une varia-
tion de pH et des objets fonctionnalise´s
Selon que l’interaction est de type attractive ou re´pulsive l’objet est respectivement
maintenu sur les doigts du pre´henseur ou laˆche´ lors de l’ouverture de la pince.
Ces manipulations constituent une premie`re preuve de concept qu’il convient d’enri-
chir par des manipulations comple´mentaires. De manie`re ge´ne´rale, l’utilisation de fonc-
tionnalisations ou de structurations de surface apparaˆıt comme un moyen ﬁable de
controˆler les interactions entre les objets manipule´s et le pre´henseur. D’autres fonc-
tionnalisations non re´versibles mais re´duisant de manie`re sensible l’adhe´sion dans le
milieu ae´rien sont e´galement a` l’e´tude.
(a) Ouverture d’une mince fonctionnalise´e
a` pH5 : l’adhe´sion empeˆche le laˆcher de la
bille.
(b) Ouverture d’une pince fonctionnalise´e a`
pH9 : la re´pulsion induit le laˆcher de la bille
qui apparait donc floue sur l’image
Figure 4.17 – Comparaison de la phase de laˆcher a` deux pH diﬀe´rents sur des billes de
20 a` 40 microme`tre de diame`tre.
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre du se´jour post-doctoral de Je´roˆme Dejeu
a` l’institut FEMTO-ST que j’ai encadre´ avec le support de Patrick Rougeot [43–46].
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(a) Saisie de la microbille a` pH
naturel
(b) Laˆcher de la bille a` pH 9
Figure 4.18 – Saisie et laˆcher d’une bille de verre de 50 microme`tres de diame`tre en
utilisant un levier en silicium fonctionnalise´ par APTES
4.4 Pre´hension a` deux doigts de serrage et laˆcher par sub-
strat adhe´rant
Cette partie est de´die´e a` la pre´sentation de la dernie`re strate´gie de manipulation
e´tudie´e dont l’application porte sur le micro-assemblage en milieu ae´rien.
4.4.1 Principe ge´ne´ral
Le principe ge´ne´ral repose sur une hie´rarchisation des forces de pre´hension et des
diﬀe´rentes forces d’adhe´sion. Il consiste en une approche hybride couplant pre´hension
a` deux doigts de serrage et manipulation par adhe´sion et aboutissant a` un compromis
inte´ressant entre ces deux me´thodes.
D’une part pour permettre le laˆcher de l’objet, la force de pull-oﬀ entre l’objet et le
substrat doit eˆtre supe´rieure a` la force de pull-oﬀ entre le pre´henseur selon la normale
~n au substrat (voir ﬁgure 4.19(a)) :
F pull-offobjet-substrat ≫ F pull-offobjet-pre´henseur (4.22)
Aﬁn de se pre´munir des perturbations exte´rieures, la force F pull-offobjet-pre´henseur doit eˆtre
minimale et la force F pull-offobjet-substrat la plus grande possible. Ce principe est celui utilise´
lors de manipulation par adhe´sion. En l’absence d’autres strate´gies comple´mentaires,
cette me´thode ﬁabilise le laˆcher mais rend la saisie impossible par adhe´sion [85].
D’autre part, la saisie de l’objet ne´cessite la mise en œuvre d’une autre strate´gie
capable d’induire des eﬀorts de saisie suﬃsants pour rompre l’adhe´sion entre l’objet
et le substrat. Autrement dit, une saisie ﬁable d’un objet est re´alisable si la force de
pre´hension pre´domine sur la force de pull-oﬀ entre l’objet et le substrat (voir ﬁgure
4.19(b)) :
F saisieobjet-pre´henseur ≫ F pull-offobjet-substrat (4.23)
Une des solutions technologiques qui garantit un eﬀort de pre´hension important est une
pince a` deux doigts de serrage actif pour laquelle la force de pre´hension peut facilement
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eˆtre un ordre de grandeur supe´rieur a` la force de pull-oﬀ entre l’objet et le substrat.
Cette me´thode hybride tire avantage des deux principes de manipulation actuels que
sont la pre´hension par deux doigts de serrage et la manipulation par adhe´sion.











(b) Saisie d’un objet par
un pre´henseur a` deux
doigts de serrage
Figure 4.19 – Principe de prise et de de´pose hybride entre pre´henseur a` deux doigts de
serrage et pre´hension par adhe´sion
4.4.2 Expe´rimentations
La mise en œuvre de cette strate´gie ne´cessite que le pre´henseur posse`de un ratio
le plus important possible entre sa force de pre´hension et la force de pull-oﬀ entre
le substrat et le pre´henseur. Le pre´henseur piezoe´lectrique 4 de´veloppe´ par J. Agnus
et al. [6] a e´te´ modiﬁe´ au niveau de ces organes terminaux de fac¸on a` expe´rimenter cette
strate´gie. Les organes terminaux ont e´te´ re´alise´s en silicium a` l’aide de la technique de
gravure DRIE utilise´e en microfabrication [5] et sur la base d’un wafer de type SOI.
Les organes terminaux sont caracte´rise´s par une poutre millime´trique d’une e´paisseur
de 12µm conc¸ue pour saisir des objets de dimensions caracte´ristiques situe´es entre 5 et
100 microme`tres. De plus le proce´de´ de gravure a e´te´ mis a` proﬁt pour structurer la
surface du pre´henseur en contact avec l’objet. Le proce´de´ de gravure est en eﬀet une
succession de cycles enchainant gravure isotropique et de´poˆt polyme`re protecteur, qui
provoque une rugosite´ non ne´gligeable sur le ﬂan de gravure appele´e scalloping. Cette
rugosite´ permet de re´duire sensiblement l’adhe´sion entre le pre´henseur et l’objet comme
illustre´ en section 3.2.3, page 64. L’organe terminal ainsi re´alise´ est pre´sente´ ﬁgure 4.20.
De plus, il est ne´cessaire d’augmenter l’adhe´sion entre l’objet et le substrat. Une
manie`re pertinente d’augmenter l’adhe´sion est d’utiliser des substrats polyme`res de´for-
mables couramment utilise´s lors du conditionnement des composants micro-e´lectroniques.
Ces mate´riaux permettent d’accroitre sensiblement l’adhe´sion entre le substrat et l’objet.
4. Le pre´henseur piezoe´lectrique MMOC est pre´sente´ sur la figure 2.14, page 31.
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Figure 4.20 – Organes terminaux en silicium. La rugosite´ de la zone de pre´hension est
visible dans l’encadre´.
La mise en œuvre expe´rimentale de ce principe de manipulation est synthe´tise´e sur la
ﬁgure 4.21. Initialement, un objet 5 en silicium de 40×40×5µm3 a e´te´ place´ verticalement
sur le substrat en te´le´ope´ration. Le gripper est utilise´ pour saisir l’objet par serrage entre
les deux doigts (1-2), puis pour le de´placer vers une nouvelle position (3). L’objet est
alors rede´pose´ sur le substrat, le pre´henseur est ouvert et se de´gage verticalement laissant
l’objet sur le substrat (4). En l’absence de polyme`re sur le substrat, il est tre`s diﬃcile
de relaˆcher l’objet lors de l’ouverture des doigts de pince, l’objet restant en contact sur
les doigts du pre´henseur.
Figure 4.21 – Ope´ration de prise-de´pose d’un objet de taille 40× 40× 5µm3.
5. le proce´de´ de re´alisation de ces micro-objets en silicium est reporte´ a` la section 5.2.1, page 108.
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Aﬁn de montrer la ﬁabilite´ de cette me´thode de pre´hension, des se´quences automa-
tiques de prise-de´pose d’objets ont e´te´ re´alise´es en te´le´ope´ration et en cycle automatique.
Ces tests ont e´te´ re´alise´s sur des micro-objets en silicium d’une taille de 5×10×20µm3.
L’objectif de la se´quence est de saisir l’objet sur le plan, le de´placer de 100µm, le laˆcher,
le saisir a` nouveau et le replacer sur sa position initiale. Les tests ont e´te´ premie`rement
re´alise´s par te´le´ope´ration sans retour de force, l’utilisateur s’aidant de deux vues micro-
scopes pour re´aliser l’ope´ration. Les 60 cycles de prise-de´pose ont e´te´ re´alise´s avec un
temps de cycle de l’ordre de 3 a` 4 secondes. Les tests ont e´galement e´te´ eﬀectue´s en cycle
automatique avec un temps de cycle de 1,8 seconde et une ﬁabilite´ de 99%. Comme peu
d’articles de la litte´rature mentionnent le niveau de ﬁabilite´ des strate´gies de micromani-
pulation, il n’est pas aise´ de positionner clairement cette valeur de ﬁabilite´ par rapport a`
l’e´tat de l’art. Toutefois, quelques tests de ﬁabilite´ sont pre´sente´s dans [32,70]. Ces deux
tests ont utilise´s des billes de polystyre`ne d’un diame`tre de 50µm. Le taux de re´ussite
varie entre 51% et 95% sur un e´chantillon de 60 a` 100 tests. Notre strate´gie semble
par conse´quent pre´senter un niveau de ﬁabilite´ inte´ressant au regard des performances
relate´es dans la litte´rature.
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre du projet ANR PRONOMIA par David
He´riban, inge´nieur de recherche sous contrat que j’ai encadre´ [72, 90, 98].
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Conclusion du chapitre
Ce chapitre a montre´ que les spe´ciﬁcite´s du comportement des micro-objets ne´cessi-
taient de repenser la fonction robotique de pre´hension et plus largement de manipulation
en faisant e´merger des principes originaux. De plus, le choix de manipuler en milieu li-
quide ouvre vers des voies nouvelles qui se distinguent de la micromanipulation dans
l’air et pre´sentent ainsi des marges sensibles en terme d’innovation. Mes contributions
sur la conception, l’expe´rimentation et la commande de strate´gies de micromanipulation
adapte´es au paradigme du micromonde ont e´te´ pre´sente´es. L’e´tude des moyens de micro-
manipulation a e´galement fait e´merger une proble´matique particulie`re sur le plan de la
commande de syste`mes fortement non line´aires dont la fre´quence de coupure est proche
de celle du capteur. Cette e´tude peut sans doute eˆtre e´largie a` d’autres principes de
micromanipulation sans contact. Ces me´thodes de micropre´hension constituent le cœur
des syste`mes de micro-assemblage pre´sente´s dans le chapitre suivant.
Chapitre 5
Etude des cellules de
micro-assemblage
Sur la base des strate´gies de micromanipulation et de micropre´hension pre´sen-
te´es dans le chapitre pre´ce´dent, des se´quences d’assemblage ont e´te´ re´alise´es.
L’analyse de quelques structures robotiques porteuses capable de mettre en
œuvre les strate´gies de manipulation et de pre´hension sera tout d’abord pre´sen-
te´e. Quelques exemples d’applications d’assemblage d’objets manufacture´s
et de manipulation d’objets biologiques seront ensuite illustre´s sur des cas
d’e´tude. Ce chapitre conclut la pre´sentation des activite´s scientifiques et
ouvre vers le dernier chapitre de´die´ aux perspectives applicatives et scien-
tifiques de ces travaux
5.1 Robots porteurs pour la micromanipulation
Au dela` des strate´gies de micropre´hension pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent, la re´ali-
sation d’ope´rations complexes de micro-assemblage et de micromanipulation ne´cessite la
mise en œuvre de structures robotiques porteuses. Des travaux de type exploratoire ont
e´te´ mene´s autour de l’e´tude de ces robots. L’identiﬁcation des de´fauts de la structure
actionne´e et leur prise en compte dans la commande robotique est un premier enjeu qui
a e´te´ explore´ en utilisant des mesures par vision et par capteur de contact a` l’aide d’un
microscope a` force atomique (AFM). Une structure robotique paralle`le a` trois degre´s
de liberte´ actionne´e par le principe ﬂuidique de´crit dans la section 3.2.4, page 69 a
e´galement e´te´ propose´e.
5.1.1 Identification des de´fauts par vision
Aﬁn de re´aliser des taˆches de micro-assemblage, les structures robotiques doivent
posse´der de nombreux degre´s de liberte´ tant en translation qu’en rotation. La course
des axes de translation est typiquement proportionnelle a` la taille des objets manipule´s.
Les courses en micro-assemblage sont de l’ordre de quelques centaines de microme`tres
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et quelques millime`tres. Dans ce domaine, un grand nombre de technologie sont com-
mercialise´es et existe “sur e´tage`re”. Elles sont, par exemple, base´es sur des actionneurs
piezoe´lectriques exploitant la de´formation des mate´riaux (exemple : PI Gmbh, MICOS
Gmbh). Concernant les rotations, quelle que soit l’e´chelle, des assemblages tridimension-
nels ne´cessitent des courses importantes (exemple : 180°pour un demi tour). Autrement
dit, les angles ne sont pas modiﬁe´s par l’eﬀet d’e´chelle et les axes en rotations doivent
posse´der des pre´cisions et des courses comparables quelle que soit la dimension de l’objet
manipule´. Les principes de micro-actionnement base´s sur la de´formation ne permettent
pas de re´aliser des liaisons cine´matiques en rotations avec des courses importantes. L’uti-
lisation de guidages standards (roulement a` bille) doit donc eˆtre envisage´e, et permet
d’atteindre des re´pe´tabilite´s en rotation suﬃsantes (typiquement 0,1 degre´).
Toutefois, les couplages entre les axes de translations et de rotations doivent eˆtre pris
en compte au travers de deux cas : (i) l’impact des de´fauts angulaires (pitch, yaw, roll)
des axes de translation sur la re´pe´tabilite´ en rotation ; (ii) l’impact des axes de rotations
sur les translations via les de´fauts d’excentricite´ qui deviennent sensibles par rapport
a` la re´pe´tabilite´ des axes de translation par de´formations. Ce deuxie`me couplage im-
pacte fortement la re´pe´tabilite´ et la pre´cision du syste`me en translation et sa re´duction
est un enjeu pour l’automatisation d’ope´rations de micro-assemblage. Il est a` noter que
les travaux sur la calibration de robots porteurs de micro-assemblage sont focalise´s sur
des mode´lisations de structures posse´dant 2 ou 3 degre´s de liberte´ en translation ou
rotation obtenus par de´formation qui ne peuvent engendrer de rotations sur de grandes
courses [11, 179,183].
Syste`me robotique plan e´tudie´
Nos travaux ont porte´ sur deux syste`mes a` 3 degre´s de liberte´ comprenant deux
translations et une rotation engendrant un mouvement planaire. Ils sont illustre´s ici par
une pre´sentation de l’analyse d’un de ces deux syste`mes. Nous conside´rons le syste`me
pre´sente´ ﬁgure 5.1 et posse´dant deux degre´s de liberte´ en translation (Physick Instru-
mente, M111.1DG). Ces axes motorise´s ont un de´faut de line´arite´ infe´rieure a` 2 µm
sur la course de l’axe, une re´pe´tabilite´ unidirectionnelle de 500nm et bidirectionnelle
de 2 µm. Le syste`me de rotation est base´ sur un guidage par roulement et posse`de une
excentricite´ de 65µm supe´rieure a` la re´pe´tabilite´ des axes en translations (voir ﬁgure
5.2).
La mesure des de´fauts dans le plan est eﬀectue´e en utilisant un imageur optique
muni d’un objectif de microscopie. Le repe`re ﬁxe de re´fe´rence est choisi comme e´tant le
repe`re R0 lie´ a` l’image. Le mode`le est base´ sur deux repe`res de´ﬁnis comme suit :
– R1, repe`re non orthogonal dont les deux axes x1 et y1 sont coline´raires aux direc-
tions des axes de translations.
– R2, repe`re orthogonal lie´ au mobile, son centre O2 caracte´rise le centre de l’axe de
rotation.
En l’absence de de´faut d’excentricite´ le centre de rotation O2 est ﬁxe dans R1. Dans
notre cas, on repre´sente le de´faut d’excentricite´ par un de´placement du centre O2 dans
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Figure 5.1 – 3DOF Planar Robotic System Studied







Ainsi la position d’un point M ﬁxe sur le mobile s’exprime en fonction de sa position
















Identification des parame`tres et simulation de la correction des de´fauts
Sous re´serve d’identiﬁcation des de´fauts angulaires (X(θ), Y (θ)), le mode`le (5.2)
peut eˆtre utilise´ pour corriger ces de´fauts a` l’aide des tables de translations. Le syste`me
de vision utilise´ est base´e sur un capteur CCD de 2044x1500 pixels avec un zoom optique
10x permettant d’obtenir une re´solution de 0,55 µm/px sur un champ de vue de 1124x825
µm2. L’identiﬁcation des de´fauts de la structure est base´e sur la mesure de la trajectoire
de deux objets carre´s de 40 µm de cote´ place´s sur le mobile. Il est ainsi possible de
de´terminer la trajectoire de O2 dans le repe`re R1 au cours de l’e´volution de l’angle θ
aboutissant a` la de´termination des parame`tres (X(θ),Y (θ)) caracte´risant l’excentricite´
(ﬁgure 5.3(a)).
L’utilisation du mode`le inverse de l’e´quation (5.2) pour corriger les de´fauts d’excen-
tricite´ a e´te´ simule´. Ces travaux montrent la possibilite´ de re´duire le de´faut d’excentricite´
de 65 µm a` 4,4 µm (voir ﬁgure 5.3(b)). Des re´sultats similaires ont e´te´ obtenus e´galement
sur le deuxie`me syste`me e´tudie´.
Ces travaux, eﬀectue´s dans le cadre des stages de Master de A. Thiebault et S.
Alvo [7, 99, 173] que j’ai encadre´ avec D. He´riban et C. Clevy, ont permis de relever
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(a) Identification de l’excentricite´ de l’axe en rota-
tion
(b) Re´pe´tabilite´ de la trajectoire sur 10°au
cours de 6 tours
Figure 5.2 – Trajectoire d’un point de la table motorise´ lors d’une rotation de 360°
(a) Trajectoire du point O2 dans le repe`re R1 (b) Trajectoire d’un point du mobile en corri-
geant le de´faut d’excentricite´
Figure 5.3 – Identiﬁcation des parame`tres et simulation de la correction des de´fauts
l’importance de la commande robotique des structures porteuses utilise´es en microma-
nipulation et micro-assemblage dans une perspective d’automatisation des processus.
Ils consistent en des travaux pre´liminaires montrant l’impact des couplages entre les
diﬀe´rents axes et tout particulie`rement entre les de´fauts d’excentricite´ des axes de rota-
tions et les axes de translations. La poursuite de ces travaux est re´alise´e dans le cadre
d’une the`se encadre´e par mes colle`gues Ce´dric Clevy et Nicolas Chaillet.
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5.1.2 Identification des de´fauts par capteurs de contact (AFM)
Une deuxie`me approche lie´e a` l’identiﬁcation des de´fauts de structures robotiques
porteuses portent sur l’utilisation de capteurs de contact. L’objet de ces approches est
d’assurer un positionnement relatif de deux micro-objets aﬁn de re´aliser une mesure
des forces d’interaction s’e´tablissant entre ces deux objets (voir section 3.3.1, page 73).
Contrairement a` l’approche pre´sente´e ci-dessus qui utilise la vision comme capteur, le
contexte applicatif de cette section n’est pas directement lie´e au micro-assemblage mais
l’objectif scientiﬁque d’analyse et d’ame´lioration de la re´pe´tabilite´ des robots porteurs
est identique.
La mesure des forces d’interaction a` distance ou au contact entre deux micro-objets
ne´cessite le controˆle de la trajectoire relative entre eux. Comme explicite´ a` la section
3.3.1, page 73, les besoins de mesure de force d’interaction se tournent vers l’e´tude
d’objets de forme quelconque pour lesquels les degre´s de liberte´ de la position dans
l’espace doivent eˆtre controˆle´s. Les objets a` positionner sont respectivement place´s sur
une structure robotique a` 6 degre´s de liberte´ (voir ﬁgure 5.4), et sur un capteur de
force que nous conside`rerons comme ﬁxe. Les micro-objets ne pouvant eˆtre indexe´s sur
les syste`mes de positionnement avec une pre´cision suﬃsante, une me´thode particulie`re
de calibration partielle du robot de mesure a e´te´ propose´e aﬁn de pouvoir maitriser la
position relative entre les deux objets.
Le principe retenu consiste a` ﬁxer au pre´alable le premier objet sur un substrat
posse´dant des repe`res (trous dans la plan). Le substrat est alors place´ sur le robot avec
une indexation grossie`re. On conside`re alors les repe`res suivants (voir ﬁgure 5.4) :
– un repe`re monde (FW) ;
– un repe`re robot (FR) correspondant a` la position de la partie mobile du robot ;
– un repe`re substrat (FS) correspondant au repe`re physique sur le substrat ;
– un repe`re objet (FO) ;

























Figure 5.4 – Repe`res utilise´s dans la calibration partielle du robot de mesure de force.
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La transforme´e entre le repe`re monde (FW) et le repe`re robot (FR) est e´tablie par la
calibration initiale du robot qui ne sera pas modiﬁe´e dans ces travaux. La transforme´e
entre le repe`re substrat (FS) et le repe`re objet (FO) peut eˆtre mesure´e a` l’aide de moyens
de microscopie e´lectronique au pre´alable. Le controˆle de la position entre les deux objets
(FO) et (FA) ne´cessite ainsi la de´ﬁnition de la position de l’AFM (FA) dans le repe`re
monde (FW) et de la position du substrat (FS) dans le repe`re robot (FR). Celles-ci
sont de´ﬁnies en utilisant le capteur AFM (FA) comme un capteur de contact capable
d’identiﬁer la position des repe`res physiques sur le substrat (FS).
Ces repe`res sont des trous carre´s repre´sente´s sur la ﬁgure 5.5. Le repe`re (FS) peut
eˆtre de´termine´ par la mesure de la position des trois coins I, II, III du trou. Celle-ci
s’eﬀectue en maintenant le levier de l’AFM ﬁxe est en utilisant les axes du robot por-
teur pour de´placer le levier de l’AFM a` proximite´ du trou. On peut ainsi obtenir des
courbes de mesure repre´sente´es sur la ﬁgure 5.6(a) sur lesquelles la position du bord du
trou est identiﬁable. Un minimum de 8 mesures correspondant a` 2 mesures par bord a`
e´te´ re´alise´ pour diﬀe´rentes postures angulaires du robot. On peut montrer qu’a` partir
de deux postures angulaires, il est possible de reconstruire un mode`le ge´ome´trique de
notre proble`me, suﬃsant pour commander la position relative entre les deux objets.
La calibration partielle eﬀectue´e, il est possible de comparer une posture mesure´e et
une posture simule´e sur la base du mode`le (voir ﬁgure 5.6(b)). L’erreur entre les deux
postures est de l’ordre de 1 a` 2 microme`tres. Cette erreur semble acceptable pour la
caracte´risation d’objets de taille caracte´ristique supe´rieure a` 10µm mais ne sera pas
assez pre´cise pour des objets plus petits. Ces travaux pre´liminaires nous ont e´galement
permis d’appre´hender l’importance des de´rives thermiques, qui peuvent au cours d’une
meˆme journe´e, induire sur notre robot des de´fauts de l’ordre du microme`tre.
 
 
(a) Principe d’identification de la position






(b) Prototype silicium de substrat
Figure 5.5 – Repe`res physiques re´alise´s sur le substrat
































(a) Courbe force-position permettant




















(b) Comparaison entre la position estime´e
(rouge) et mesure´e (bleu) du substrat apre`s
calibration partielle
Figure 5.6 – Releve´s expe´rimentaux illustrant la calibration partielle du robot de me-
sure de force
Ces premiers re´sultats ont montre´ que l’utilisation d’un levier d’AFM comme d’un
capteur de contact semble eˆtre un moyen de mesure pertinent pour mesurer des postures
d’un robot de pre´cision e´voluant sur des faibles courses.
Ces travaux ont eﬀectue´s lors du se´jour post-doctoral de Wei Dong que j’ai encadre´
avec le support de David Rostoucher [52].
5.1.3 Robot a` actionnement capillaire
La ge´ne´ration de mouvement dans une cellule de micro-assemblage peut e´galement
eˆtre obtenue en exploitant des principes physiques spe´ciﬁques des e´chelles microme´tri-
ques. Ainsi, nous proposons d’exploiter les bulles de gaz dont le comportement a e´te´
de´crit a` la section 3.2.4, page 69 pour actionner une table compliante immerge´e.
Le principe d’actionnement est reporte´ sur la ﬁgure 5.7. Il repose sur l’utilisation
de trois bulles place´es entre la table a` actionner et un substrat. L’originalite´ de ces
travaux tient au fait de conside´rer une bulle de gaz dans un milieu liquide contrairement
a` des approches plus classiques conside´rant des gouttes de liquide dans un milieu ae´rien.
Aﬁn que la taille des bulles soit modiﬁable, elles sont relie´es a` un re´servoir de gaz
dont le volume peut eˆtre controˆle´ par un syste`me de type “pousse-seringue”. Les bulles
peuvent eˆtre conside´re´es comme des transducteurs entre une e´nergie ﬂuidique (P.V)
fournie par le pousse seringue et une e´nergie me´canique transmise a` la table (F.d). Ainsi
une modiﬁcation du volume de gaz V par le pousse seringue engendre un de´placement
d de la table.
Le premier inte´reˆt de cette approche est de pouvoir de´porter le pousse seringue a`
une distance sensible de la table (typiquement plusieurs centime`tre, voire un me`tre),
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e´vitant des proble`mes d’encombrement cruciaux a` cette e´chelle. Le deuxie`me avantage
porte sur le montage facile de la table par auto-assemblage. De plus, la structure ainsi
re´alise´e est particulie`rement robuste comparativement a` une structure e´lastique capable
des meˆmes de´placements. En eﬀet, si un eﬀort trop important est applique´ sur la struc-
ture, la table se de´tachera des bulles est pourra eˆtre rapidement remonte´e alors qu’une
structure compliante serait de´ﬁnitivement casse´e. Enﬁn, l’eﬀet d’e´chelle est tre`s favorable
a` la miniaturisation d’un tel principe base´ sur les forces capillaires line´aires a` l’e´chelle
conside´re´e contrairement au poids de la table qui est volumique. Ainsi, plus le syste`me
est petit, plus les bulles seront eﬃcaces pour de´placer la table.
Figure 5.7 – Repre´sentation tridimensionnelle du principe d’une table a` actionnement
capillaire.
De plus, le comportement particulier d’une bulle compressible entre deux solides
est un moyen de controˆler la compliance me´canique 1. En eﬀet, l’interface peut eˆtre
conside´re´e comme un me´canisme compliant dont la compliance est ajustable en fonction
des parame`tres ﬂuidiques. Des simulations nume´riques issues du mode`le pre´sente´ section
3.2.4, page 69 ont e´te´ re´alise´es pour de´montrer la capacite´ a` modiﬁer de manie`re sensible
la compliance de l’interface. La ﬁgure 5.8 repre´sente ainsi l’e´volution de la hauteur de
la table (gap) en fonction de la force applique´e sur celle-ci et ce pour diﬀe´rents volumes
initiaux de gaz. On constate alors que la compliance (inverse de la pente de la courbe)
varie de manie`re sensible en fonction du volume de gaz pre´sent dans le re´servoir en
amont de la bulle. Cette variation de la compliance est caracte´ristique de l’utilisation de
bulle (compare´ a` des gouttes) puisque directement lie´ au fait que le gaz est compressible.
Ce principe pourra eˆtre exploite´ pour modiﬁer la compliance de la table en fonction des
diﬀe´rentes ope´rations d’assemblage immerge´es.
Aﬁn de de´montrer la pertinence de cette approche, plusieurs prototypes ont e´te´
re´alise´s. La ﬁgure 5.9 illustre la facilite´ de montage de la table par auto-assemblage (a),
la compliance de la table lorsqu’une force exte´rieure lui est applique´e (b), et enﬁn la
capacite´ d’actionnement (c-d). Le controˆle de la position dans l’espace de cette table
a` trois degre´s de liberte´ est pour l’instant re´alise´ en boucle ouverte. Une perspective
inte´ressante consiste en la reconstruction des parame`tres me´caniques (F, d) de la table
a` partir des parame`tres ﬂuidiques (P, V) du gaz contenu dans la bulle et le re´servoir.
1. compliance me´canique : inverse de la raideur me´canique
5.1 Robots porteurs pour la micromanipulation 107
Figure 5.8 – Evolution de la force applique´e sur la table en fonction de la distance
entre le plan et la table (gap) : le volume dans le re´servoir de gaz inﬂuence de manie`re
sensible la compliance du syste`me
En eﬀet, la connaissance du volume de gaz controˆle´ par chaque pousse-seringue et la
mesure de la pression du gaz dans chaque bulle permettrait de de´terminer la position
de la table dans l’espace ainsi que la position et l’amplitude de la force applique´e sur
la table. Cette reconstruction base´e sur un mode`le de l’interface air-liquide ouvrirait la
voie vers un controˆle en position ou en force pour des ope´rations d’assemblage en milieu
immerge´.
Figure 5.9 – Exemple de fonctionnement d’un prototype de table a` trois degre´s de
liberte´ actionne´e par des bulles de gaz.
Ce principe e´tudie´ dans le cadre de la the`se de Cyrille Lenders en co-tutelle entre
l’Universite´ de Franche-Comte´ (UFC) et l’Universite´ Libre de Bruxelles (ULB) [122] a
fait l’objet d’un de´poˆt de brevet en 2009 [23].
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5.2 De´monstrateurs de stations de micromanipulation et
de micro-assemblage
5.2.1 Conception des micro-objets a` assembler
Les travaux de´veloppe´s dans ce manuscrit visent a` proposer des solutions originales
de manipulation et d’assemblage pour des objets d’une taille caracte´ristique infe´rieure
aux composants actuellement produits par l’industrie. L’expe´rimentation de ces solu-
tions a donc ne´cessite´ la re´alisation d’objets tests d’une taille infe´rieure a` l’e´tat de l’art,
soulevant donc des proble´matiques technologiques particulie`res.
La re´alisation d’objets de taille typiquement infe´rieure a` la centaine de microme`tres
ne´cessite la mise en œuvre de moyens de microfabrication dit “salle blanche” capables
de structurer la matie`re avec une pre´cision typiquement de l’ordre du microme`tre voire
le´ge`rement infe´rieure. Ces proce´de´s permettent la re´alisation de structures microme´tri-
ques sur des galettes planes circulaires (wafer) de silicium de dimensions variant clas-
siquement 2 de 10 centime`tres a` 30 centime`tres. L’extraction des composants du wafer
se re´alise en utilisant une scie diamant de´coupant le wafer en e´le´ments rectangulaires
de taille actuellement minimale de 100µm par 200µm. Les deux inconve´nients de cette
me´thode est qu’elle soumet les objets a` des vibrations importantes susceptibles d’en-
dommager les structures des composants, et qu’elle posse`de une pre´cision de de´coupe
grossie`re de l’ordre de 10µm. La re´alisation d’objets tests (ex : 40µm× 40µm× 5µm)
pour l’e´tude de la micromanipulation ne´cessite donc la proposition d’un nouveau moyen
d’extraction des microcomposants du wafer de fabrication.
La premie`re alternative consiste a` re´aliser les composants sur une couche sacriﬁ-
cielle qui peut eˆtre attaque´e chimiquement pour libe´rer les composants. La couche sa-
criﬁcielle peut eˆtre compose´e de diﬀe´rents mate´riaux. Dans les wafers SOI, la couche
d’oxyde (BOX) interme´diaire peut faire oﬃce de couche sacriﬁcielle attaquable par du
HF en phase vapeur [102]. La couche sacriﬁe´e peut e´galement eˆtre me´tallique de´pose´e
par pulve´risation et retire´e par une attaque en phase liquide [67]. Des re´sines peuvent
eˆtre e´galement mises a` contribution pour re´aliser la couche sacriﬁcielle [30]. L’utilisation
de couches sacriﬁcielles posse`de toutefois deux principaux inconve´nients : (i) un nombre
important d’e´tapes de microfabrication ne´cessaires a` la re´alisation et l’attaque la couche
sacriﬁcielle ; (ii) la re´alisation d’une libe´ration uniquement collective des composants.
La deuxie`me alternative consiste a` re´aliser une structure me´canique se´cable entre le
composant et le wafer [38, 149]. Cette partie peut eˆtre re´alise´e dans le meˆme mate´riau
que le corps de l’objet, ge´ne´ralement en silicium, et peut eˆtre de´truite par l’application
d’une contrainte me´canique. La suppression de la liaison peut e´galement eˆtre obtenue
par fusion de celle-ci en utilisant par exemple l’eﬀet Joule [28]. L’utilisation de liaisons
se´cables permet de de´tacher de manie`re se´lective chaque objet, mais ne´cessite e´galement
2. La dimension des wafers est usuellement donne´ en “pouces” (inch).
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l’ajout d’un nombre d’e´tapes sensibles de microfabrication pour re´aliser ces structures.
Une synthe`se des avantages et inconve´nients des diﬀe´rentes me´thodes est propose´e dans
le tableau 5.1.
Wafer Laser Sacrificial Fuse Mechanical
dicing cutting layer tether tether
Selective No Could be No Yes Yes
10 to 100 mm2 OK OK - ? OK
Object 1 to 10 mm2 OK OK OK ? OK
size 0.1 to 1 mm2 - OK OK OK OK
0.01 to 0.1 mm2 - OK OK OK OK
Invest cost Medium High Medium Low None
Operational cost Medium High Low Medium Low
Time per object – – – ++ + +
Table 5.1 – Comparaison entre les diﬀe´rentes techniques d’extraction de composants
d’un wafer
Nous avons propose´ une me´thode de re´alisation de structures se´cables n’ajoutant pas
d’e´tapes de fabrication et exploitant une particularite´ des proce´de´s de gravure DRIE 3.
En eﬀet, ce proce´de´ de gravure posse`de actuellement un inconve´nient principal : la vitesse
de gravure verticale est fonction de la taille du trait de gravure. Cette particularite´ peut
ainsi eˆtre exploite´e pour re´aliser des amorces de rupture dans des liaisons se´cables aﬁn
de re´duire le niveau de force pour engendrer la rupture de celle-ci. Le principe consiste
a` utiliser des traits de gravure importants pour re´aliser les ﬂancs de l’objet et des traits
de gravure plus petits pour re´aliser les amorces de rupture.
Le dimensionnement de l’amorce de rupture a e´te´ e´tudie´ et valide´ expe´rimentalement
par des mesures de force [95]. Le re´sultat d’un tel proce´de´ est de´crit sur la ﬁgure 5.10
sur laquelle on distingue le ﬂanc de l’objet et l’amorce de rupture re´alise´e lors de la
meˆme ope´ration de fabrication. Le principal inte´reˆt de la me´thode propose´e est qu’elle
ne ne´cessite pas d’ajout d’e´tapes de fabrication pour la re´alisation de la structure se´cable.
Cette me´thode a permis la re´alisation d’objets tests visibles sur la ﬁgure 5.11.
L’e´tude de structures se´cables comme une alternative a` l’utilisation de scies pour
libe´rer les microcomposants du wafer est actuellement e´tudie´e dans le projet FAB2ASM
dans le cadre du packaging de composants silicium ultra-ﬁns 4 (e´paisseur infe´rieure a` 40
µm).
Ces travaux ont e´te´ re´alise´s dans le cadre du projet ANR PRONOMIA par David
He´riban que j’ai encadre´ et Joe¨l Agnus [5, 89, 95].
3. DRIE : Deep Reaction Ionic Etching [124]
4. ultra thin ides
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Figure 5.10 – Vue au microscope e´lectronique de l’amorce de rupture.
Figure 5.11 – Exemples de micro-objets re´alise´s
5.2.2 Exemples d’applications
Manipulation de grain d’olivine
La manipulation de micro-objets en milieux liquide trouve application dans le do-
maine de la biologie cellulaire pour l’e´tude de l’interaction entre des cellules biologiques
et des objets artiﬁciels. Des travaux ont e´te´ mene´s dans ce sens avec l’ENS-Lyon portant
sur l’e´tude de l’impact de grain de roche (olivine) sur le comportement des bacte´ries E-
coli. Du point de vue de la manipulation, l’objectif e´tait de saisir dans l’air un grain de
roche infe´rieur a` la centaine de microme`tres de cote´ pour l’immerger dans un liquide
aqueux comprenant des cellules. Le grain de roche doit alors eˆtre de´pose´ dans le champ
de vue du microscope de manie`re a` visualiser la trajectoire des bacte´ries dans le gradient
de ions ferreux induit par le grain de roche (voir ﬁgure 5.12).
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Figure 5.12 – Principe de l’e´tude de l’inte´raction entre les bacte´ries et les mine´raux.
Des organes terminaux de pince adapte´s a` la pre´hension en milieu liquide ont e´te´
de´veloppe´s pour cette application dans le cadre du travail de ﬁn d’e´tude d’inge´nieur de
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Figure 5.13 – Manipulation d’un grain d’olivine posse´dant une taille d’une vingtaine
de microme`tres.
Taˆches de micro-assemblage
La station de micromanipulation en milieu liquide que nous avons de´veloppe´e repose
sur un microscope inverse´ de manie`re a` pouvoir visualiser les e´chantillons manipule´s dans
le liquide (ﬁgure 5.14). Elle est constitue´e de deux bras robot de 3 et 5 axes portant
respectivement le substrat sur lequel la manipulation est re´alise´e et le pre´henseur. Une
vue de cote´ est e´galement utilisable. L’ensemble est pilote´ par un ordinateur de vision
charge´ de de´terminer la position des objets et d’un ordinateur de commande charge´ de
ge´ne´rer les trajectoires du robot et l’interface homme-machine. Le syste`me de commande





































(b) Robot et pre´henseur de manipulation
Figure 5.14 – Station de micromanipulation
Des objets tests de taille caracte´ristique de 40µm ont e´te´ manipule´s sur cette plate-
forme. Ils consistent globalement en des carre´s de 40µm de cote´ et de 5µm d’e´paisseur
sur lesquels sont re´alise´s des ouvertures de manie`re a` pouvoir les assembler. La plus
grande partie des ope´rations ont e´te´ re´alise´es de manie`re te´le´ope´re´ sans retour d’eﬀort.
Un premier exemple d’assemblage est pre´sente´ sur la ﬁgure 5.15(a), il consiste en
l’assemblage hors plan de deux objets en silicium sur lesquels ont e´te´ re´alise´es des en-
coches de 5 µm de largeur et 10 µm de long. La premie`re pie`ce est place´e verticalement
sur un substrat polyme`re posse´dant une grande adhe´sion en utilisant la strate´gie de
manipulation de´crite section 4.4, page 94 (e´tape 1). La deuxie`me pie`ce est alors saisie et
place´e au dessus de la premie`re (e´tape 2). L’assemblage est obtenu par un mouvement
vertical, durant lequel la compliance du substrat est essentielle a` la re´ussite de celui-ci
(e´tape 3). Le laˆcher de l’objet est re´alise´ en utilisant une trajectoire astucieuse du robot
durant l’ouverture de la pince comme repre´sente´e sur la ﬁgure 5.15(b).
Le deuxie`me exemple d’assemblage requiert plus d’e´tapes et de pre´cision. Il est base´
sur l’utilisation de “verrou” me´canique : la pie`ce me´canique maˆle posse`de une cle´ qui
se loge dans une partie femelle sur un deuxie`me objet comme propose´ par Dechev [39]
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(a) Re´alisation expe´rimentale (b) Principe de laˆcher du
deuxie`me objet
Figure 5.15 – Exemple d’assemblage par insertion de deux micro-objets.
(ﬁgure 5.16(a)). Les deux composants posse`dent respectivement des empreintes maˆle et
femelle en forme de T. L’ope´ration consiste a` inse´rer la cle´ maˆle dans la cle´ femelle, puis
de re´aliser un mouvement late´ral pour verrouiller l’assemblage (ﬁgure 5.16(b)). Comme
dans le cas pre´ce´dent, la premie`re e´tape consiste a` placer le premier objet verticale-
ment sur la surface (e´tape 1). Le deuxie`me objet posse´dant l’empreinte femelle est alors
inse´re´ sur le premier (e´tape 2), puis verrouille´ par un mouvement late´ral (e´tape 3).
Aﬁn de de´montrer que l’assemblage est re´alise´, le pre´henseur soule`ve la pie`ce femelle
entrainant le de´tachement du premier objet du plan malgre´ sa grande adhe´sion (e´tape
4). Le syste`me peut e´galement eˆtre de´sassemble´ par un mouvement late´ral (e´tape 5-6).
Plusieurs cycles d’assemblage-de´sassemblage ont e´te´ teste´s avec succe`s.
(a) Pie`ces utilise´es (b) Assemblage et de´sassemblage des deux compo-
sants
Figure 5.16 – Exemple d’assemblage d’objets tests posse´dant un verrou me´canique
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Les travaux sur cette station de micro-assemblage essentiellement re´alise´s par David
He´riban [72, 90] ont e´te´ salue´s par le monde e´conomique par la remise d’un “micron
d’or” au salon industriel international des microtechniques “Micronora 2008” [97]. Un
challenge important dans ce domaine porte sur l’automatisation de ces assemblages,
releve´ re´cemment dans les the`ses de Brahim Tamadazte et Kanty Rabenorosoa encadre´es
par des colle`gues de l’institut FEMTO-ST [150,167].
5.2.3 Valorisation du micro-assemblage : la start-up Percipio-Robotics
Au dela` du cadre acade´mique des manipulations ou assemblages tests pre´sente´s ici,
le savoir-faire dans la manipulation des pie`ces de tre`s petites tailles rencontre de´sormais
un marche´ industriel sur un ensemble de niches applicatives. La manipulation et le po-
sitionnement de cristaux de prote´ines posse´dant des tailles de l’ordre de la centaine
de microme`tres est, par exemple, une demande forte en instrumentation biophysique.
D’autres produits d’instrumentation scientiﬁque ne´cessitent l’assemblage de pie`ces de
taille infe´rieure a` 100 microme`tres actuellement re´alise´ a` la main en plusieurs heures
avec un rendement de l’ordre de 50%. Au dela` des marche´s de niche de l’instrumen-
tation scientiﬁque, l’industrie des microcomposants optiques, domaine en eﬀervescence
avec la perspective des de´ploiement des re´seaux a` ﬁbres optiques pour le grand public,
est confronte´e de plus en plus souvent a` des proble`mes d’assemblage. Les challenges dans
ce domaine sont lie´s a` la re´duction du couˆt et des temps de production en maintenant
une tre`s grande pre´cision de l’assemblage (typiquement 1 microme`tre).
 
Figure 5.17 – Perspective industrielle des travaux de micro-assemblage : la socie´te´
Percipio-Robotics (www.percipio-robotics.com)
La jeune socie´te´ Percipio-Robotics cre´e´e au de´but de l’anne´e 2011 est positionne´e
sur ces marche´s. Elle est dirige´e par David He´riban, inge´nieur de recherche contractuel
a` l’institut de 2004 a` 2009, dont j’ai assure´ l’encadrement dans le cadre du projet ANR
PRONOMIA. La ﬁn de l’anne´e 2009 et l’anne´e 2010 ont e´te´ consacre´es a` l’incubation de
la socie´te´ a` l’incubateur d’entreprises innovantes de Franche-Comte´. Ce projet de socie´te´
a e´te´ soutenu initialement (2009) par un projet de soutien au transfert ﬁnance´ par la DPI
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CNRS et l’universite´ de Franche-comte´. Il est e´galement deux fois laure´at du concours
national d’aide a` la cre´ation d’entreprises de technologies innovantes respectivement en
2009 dans la section ’e´mergence’ et en 2010 dans la section ’en cre´ation’. De´but 2011, la
jeune socie´te´ a e´galement e´te´ reconnue par le monde de l’entreprenariat en e´tant laure´at
du concours Franche-Comte´ entreprendre et sur le plan national en e´tant laure´at du
concours Tremplin Entreprise organise´ par le Se´nat et l’ESSEC Business School.
Sur le plan du de´veloppement technologique, l’anne´e 2010 a e´te´ consacre´e a` l’in-
dustrialisation de la pince piezoe´lectrique de´veloppe´e au laboratoire, aboutissant une
version pre´-industrielle (voir ﬁgure 5.17). J’eﬀectue depuis le de´but de l’anne´e 2011 un
concours scientiﬁque aupre`s de cette socie´te´ repre´sentant un de´tachement a` hauteur de




La mise en œuvre des strate´gies de micromanipulation et de micropre´hension (cha-
pitre pre´ce´dent) dans un cadre applicatif ne´cessite d’e´tudier e´galement les autres fonc-
tions robotiques comme le robot porteur ou la perception (eﬀort ou position). Ma contri-
bution dans ce cadre s’est focalise´e essentiellement sur l’e´tude du robot porteur par la
proposition de me´thodes de calibration adapte´es a` la micromanipulation et la proposi-
tion d’une structure de robot paralle`le exploitant la capillarite´ comme mode d’action-
nement. Ce chapitre illustre e´galement l’investissement humain et mate´riel ne´cessaire a`
la construction, la mise en œuvre et l’entretien de moyens expe´rimentaux complets de
micromanipulation. Des exemples de micromanipulation et de micro-assemblages ainsi
que le transfert industriel de ces me´thodes ont e´te´ pre´sente´s. Ce chapitre ﬁnalise la
pre´sentation de mes travaux scientiﬁques et ouvre vers une pre´sentation des perspec-
tives scientiﬁques et applicatives.
Chapitre 6
Conclusion et perspectives
Ce chapitre conclut ce manuscrit par une synthe`se des contributions scienti-
fiques et une pre´sentation des perspectives de mes travaux sur l’automatisa-
tion du micro-assemblage, l’exploration de l’espace vierge entre micromonde
et nanomonde et la re´alisation de manipulation ultra-rapide de cellules bio-
logiques. Celui-ci est comple´te´ de quelques re´flexions sur des prospectives
possibles.
6.1 Conclusion
Mes travaux ont porte´ sur l’e´tude de la micromanipulation en utilisant une approche
particulie`re qui consiste a` eﬀectuer les ope´rations dans un milieu liquide. La micro-
manipulation porte sur la manipulation d’objets posse´dant une taille caracte´ristique
comprise entre 1 microme`tre et 1 millime`tre qui repre´sente un tre`s large spectre dimen-
sionnel sur trois ordres de grandeur : les micromondes. La miniaturisation des syste`mes
est confronte´e a` l’eﬀet d’e´chelle modiﬁant le rapport entre les diﬀe´rents phe´nome`nes
physiques. Ainsi, au sein de ce large espace dimensionnel, le poids relatif des diﬀe´rents
phe´nome`nes physiques est sensiblement modiﬁe´, laissant apparaitre des paradigmes pro-
pres a` chacun des trois ordres de grandeur. Le milieu liquide pre´sente particulie`rement
un inte´reˆt pour la manipulation d’objets d’une taille infe´rieure a` 100 microme`tres.
L’e´tude de ces moyens de micromanipulation s’est eﬀectue´e en trois e´tapes portant sur
la mode´lisation du comportement des objets, l’e´tude de la fonction de micropre´hension
et enﬁn l’e´tude de l’ensemble du syste`me robotique de micromanipulation.
Les mode`les de´veloppe´s a` l’e´chelle du nanome`tre ou a` l’e´chelle du millime`tre ne
sont ge´ne´ralement pas extrapolables aux micromondes. La mode´lisation du comporte-
ment des micro-objets est donc une e´tape essentielle pre´alable a` la conception d’un
syste`me robotique de micromanipulation. Mes travaux ont contribue´ a` une meilleure
connaissance dans ce domaine par la proposition de mode`les couplant plusieurs eﬀets
physiques pre´dominants a` ces e´chelles. Plusieurs exemples ont e´te´ e´tudie´s : le couplage
entre la fonctionnalisation de surface et les interactions e´lectrostatiques, l’impact de la
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de´formation locale sur les forces de van der Waals, le couplage entre les eﬀets capillaires
et la compressibilite´ des gaz et plus classiquement l’e´quilibre entre la force de traine´e
et la force de die´lectrophore`se. Ces mode`les sont caracte´ristiques des micromondes et
illustrent le corpus scientiﬁque propre a` la micromanipulation qui se diﬀe´rencie de la ma-
nipulation aux e´chelles supe´rieures et de la nanomanipulation. Les mode`les de´veloppe´s
sont toutefois limite´s a` des ge´ome´tries simples et l’absence de mode`les valables pour des
ge´ome´tries plus complexes, y compris via des me´thodes nume´riques repre´sente un verrou
fort limitant l’exploitation des micromondes.
L’objet des mode`les de comportement est de former une base de connaissance pour
la conception des moyens de micropre´hension et de micromanipulation. Les fonctions ro-
botiques et tout particulie`rement la pre´hension et la manipulation doivent eˆtre repense´es
pour pouvoir eˆtre eﬃcaces face aux comportements spe´ciﬁques aux micromondes. Mes
travaux se sont focalise´s sur la proposition de me´thodes de manipulation en milieu li-
quide exploitant la double spe´ciﬁcite´ de ce domaine en terme de dimension et de milieu
environnant. Plusieurs principes ont e´te´ analyse´s, conc¸us, expe´rimente´s et commande´s :
l’exploitation de la die´lectrophore`se pour la re´alisation de trajectoires rapides controˆle´es,
l’utilisation de changement de phase air-glace en milieu immerge´, la manipulation par
fonctionnalisation de surface active et plus classiquement la pre´hension a` deux doigts de
serrage. L’e´tude de ces moyens de pre´hension a contribue´ a` la ge´ne´ration de nouvelles
solutions robotiques adapte´es aux micromondes. L’e´tude de ces syste`mes a e´galement
fait e´merger des proble´matiques de commande lie´es a` la non-line´arite´ des comportements
et a` la rapidite´ 1 de de´placement par rapport a` la fre´quence de coupure des moyens de
mesure.
La re´alisation de micro-assemblages ne´cessite la mise en œuvre des strate´gies de
micromanipulation et de micropre´hension dans un syste`me robotique incluant des fonc-
tions de positionnement et de perception en position voire en force. Mes travaux dans
ce domaine se sont focalise´s sur les robots porteurs pour le micro-assemblage au travers
de quelques e´tudes : la calibration de robots porteurs de micro-assemblage par vision
ou graˆce a` un microscope a` force atomique et la proposition d’un microrobot paralle`le
base´ sur l’exploitation de la capillarite´. Ces travaux sur des de´monstrateurs robotiques
ont de´bouche´s vers des applications de micromanipulation dans le domaine biologique et
dans l’assemblage de microcomposants. Ce dernier point s’est concre´tise´ par la cre´ation
re´cente de la start-up Percipio Robotics.
L’ensemble de ces travaux permet e´galement d’e´valuer la pertinence de la manipu-
lation de micro-objets dans un milieu liquide a` des ﬁns de micro-assemblage. Le bilan
est e´videmment balance´ entre des avantages lie´s essentiellement a` la physique des mi-
cromondes et les diﬃculte´s technologiques lie´es a` l’utilisation d’un liquide. L’utilisation
de liquide est confronte´e a` de se´ve`res diﬃculte´s technologiques.
1. dans le cas de micromanipulations sans contact
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La mise en place des moyens de vision est fortement contrainte par la pre´sence d’un
liquide induisant des me´nisques, sources de distorsions optiques. Ainsi des solutions
existent pour des vues verticales par microscope inverse´, mais les vues de cote´ sont
tre`s fortement bruite´es. Le franchissement de l’interface air liquide par les objets et les
pre´henseurs, lieu des tensions de surface, est e´galement une diﬃculte´ technologique qui
limite l’applicabilite´ du milieu liquide.
Au dela` de ces diﬃculte´s technologiques, l’approche par le milieu liquide pre´sente
un grand nombre d’avantages. Les travaux sur la fonctionnalisation de surface illustrent
parfaitement la potentialite´ d’utiliser un milieu liquide permettant par simple modi-
ﬁcation du pH de controˆler l’eﬀort d’interaction entre micro-objets. La possibilite´ de
re´aliser des micromanipulations sans contact, qui sont tre`s ge´ne´ralement limite´es au mi-
lieu liquide pre´sente un inte´reˆt majeur pour la manipulation de micro-objets de taille
infe´rieure a` 10 microme`tres sans eﬀet d’adhe´sion. L’utilisation d’un milieu liquide per-
met donc globalement de mieux maˆıtriser les proprie´te´s de surface dans les proble`mes
de micromanipulation.
6.2 Perspectives scientifiques
Les perspectives lie´es aux travaux de micromanipulation en milieu liquide sont di-
verses tant sur le plan des domaines applicatifs que sur le plan des proble´matiques scien-
tiﬁques. Comme pre´sente´ en introduction de ce document, elles de´pendent e´galement
sensiblement de l’e´chelle conside´re´e entre le microme`tre et le millime`tre. Ces perspec-
tives peuvent toutefois eˆtre classe´es en trois grands domaines d’application :
– a` l’e´chelle du de´ca-micromonde, des travaux auxquels j’ai contribue´ (chapitre 4)
ont releve´ des preuves de concept de strate´gies de micromanipulation. L’enjeu
actuel est d’ame´liorer les performances de ces solutions aﬁn de re´aliser des assem-
blages plus complexes ;
– concernant la poursuite de la miniaturisation de l’e´tude de la micromanipulation
et du micro-assemblage, le projet challenge porte sur l’e´tude de l’espace vierge
entre nanoscience et microscience avec des approches hybride ’micro’-’nano’ pour
la manipulation des iso-micro-objets ;
– enﬁn les re´cents progre`s sur les cellules souches biologiques ouvrent de nouvelles
proble´matiques en microrobotique lie´es a` la re´alisation de micro-usines a` cellules
soulevant des proble´matiques de manipulation a` tre`s haute cadence.
Cette section pre´sente un panorama des perspectives qui s’ouvrent pour la micro-
manipulation sans re´aliser la distinction entre mes futures activite´s et la re´alisation de
ces perspectives par une personne tierce. Ces perspectives sont le fruit de discussions
multiples avec la communaute´ franc¸aise et internationale en micromanipulation.
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6.2.1 Automatisation de l’assemblage des de´ca-micro-objets
Contexte et enjeux
A l’e´chelle de la manipulation d’objets de taille supe´rieure a` 100 µm (hecto-micro-
monde), les enjeux sont essentiellement des enjeux de transfert industriels symbolise´s a`
l’institut FEMTO-ST par la cre´ation de la start-up Percipio Robotics. En revanche, de
nombreux travaux restent a` mener sur des objets de taille infe´rieure a` 100 µm. Concer-
nant les de´ca-micro-objets, les ope´rations actuelles demeurent e´le´mentaires et sont sou-
vent plus assimilables a` de la manipulation que re´ellement a` du micro-assemblage. De
plus, les ope´rations de manipulation sont tre`s souvent re´alise´es de manie`re te´le´ope´re´e,
avec ou sans retour haptique. Les manipulateurs associe´s incluent ge´ne´ralement peu de
degre´s de liberte´ et tout particulie`rement peu d’axes de rotations dont les de´fauts en
excentricite´, diﬃcilement corrigeables, sont tre`s souvent du meˆme ordre de grandeur que
l’objet a` manipuler. Les perspectives a` ces e´chelles portent sur l’e´tude de la commande
des processus de micro-assemblage et e´galement sur la re´alisation d’assemblages plus
complexes au dela` des preuves actuelles de concept de manipulation.
La production d’assemblages plus complexes est lie´e a` plusieurs secteurs applicatifs
en plein de´veloppement comme les microsyste`mes optiques (MOEMS) ou le packaging
de composants microe´lectroniques. L’assemblage de MOEMS re´pond a` des crite`res parti-
culie`rement se´ve`res en terme de pre´cision de positionnement, typiquement infe´rieure au
microme`tre. La re´alisation de produits a` base de composants re´alisables par des processus
de fabrication non compatibles rend ne´cessaire la solution de l’assemblage. Concernant
le packaging de composants microe´lectroniques (front-end industries), il s’apparente de
plus en plus a` une ope´ration d’assemblage : l’ave`nement de la re´alisation de vias (TSV 2)
au travers des composants siliciums rend desormais possible l’empilage de composants
(3D-STACK2). Les enjeux sont ici de re´duire sensiblement l’e´paisseur actuelle de 50
microme`tres des composants aﬁn de diminuer le couˆt de la re´alisation des vias. La
re´duction de l’e´paisseur des composants ne´cessite la proposition de nouveaux moyens de
re´alisation, de stockage et de pre´hension adapte´s a` ces objets extreˆmement fragiles.
Proble´matiques scientifiques
Sur le plan scientiﬁque, les de´ﬁs a` relever portent plus particulie`rement sur la dexte´ri-
te´ des pre´henseurs, l’e´tude des commandes base´es sur la mesure de force et/ou sur la
vision pour l’assemblage.
Aﬁn de proposer une alternative a` l’utilisation d’axes de rotation conventionnels,
sources de de´fauts de positionnement, la position angulaire des objets pourrait eˆtre
obtenue de manie`re originale en augmentant la dexte´rite´ des pre´henseurs. En eﬀet,
nous pouvons envisager des robots porteurs ne posse´dant que des translations et des
2. TSV : Through Silicon Vias. Les TSV sont des ponts e´lectriques obtenus par un trou dans le
silicium rempli de me´tal, ils permettent d’assurer une connexion entre les deux faces d’un composant
e´lectronique, et donc d’empiler ces composants par assemblage pour re´aliser une structure e´lectronique
tridimensionnelle (3D-STACK).
6.2 Perspectives scientiﬁques 121
pre´henseurs qui sont capables de modiﬁer la position angulaire des objets localement.
La rotation de l’objet ne ne´cessite plus d’induire une rotation de toute la structure
porteuse mais ne s’ope`re que localement. Cette voie semble donc pertinente tant en
terme de re´pe´tabilite´ que en terme de rapidite´.
A l’instar des mains robotise´es utilise´es sur des robots humano¨ıdes, nous pouvons
envisager de concevoir des micromains robotise´es avec typiquement quatre doigts micro-
actionne´s aﬁn de re´aliser des micromanipulations dextres. Cette perspective ouvre la voie
vers l’e´tude de nouvelles strate´gies de controˆle de ces mains robotise´es dont la manipu-
lation risque d’eˆtre perturbe´e par des eﬀets d’adhe´sion. A l’e´chelle macroscopique, les
mains robotise´es sont habituellement controˆle´es en exploitant des capteurs de force. La
re´alisation de micromains robotise´es ne´cessite donc des technologies de micro-capteurs
de force inte´gre´es sur les doigts, dont la faisabilite´ a de´ja` e´te´ de´montre´e sur des pinces
a` deux doigts.
L’autre voie de controˆle local de la position est l’exploitation des principes de mani-
pulation sans contact. L’e´lectrorotation, principe analogue a` la die´lectrophore`se, permet
d’appliquer un couple a` un objet die´lectrique dans un champ e´lectrique tournant. On
peut ainsi envisager de ge´ne´rer un champ e´lectrique graˆce a` des e´lectrodes place´es sur les
doigts du pre´henseur et d’orienter l’objet place´ en le´vitation dans les doigts de la pince
par e´lectrorotation. Les phases d’insertion qui ne´cessitent un eﬀort de blocage important
pourront eˆtre re´alise´es en saisissant l’objet avec le pre´henseur a` deux doigts. Les verrous
sont technologiques, puisque ce type de solution ne´cessite la re´alisation d’e´lectrodes sur,
au minimum, deux plans sur le pre´henseur. Ils sont e´galement scientiﬁques sur le plan de
la commande des tensions d’e´lectrodes ne´cessaire pour maitriser l’orientation ﬁnale de
l’objet dont le comportement est globalement similaire a` un syste`me de die´lectrophore`se
pre´sente´ dans ce document.
A l’e´chelle des de´ca-micro-objets, l’automatisation de la micromanipulation est un
enjeu qui repose sur des proble´matiques scientiﬁques lie´es a` la commande de trajectoire
sur la base de vision et a` la commande en eﬀort. Au croisement des deux, la commande
hybride force-position semble ne´cessaire lors d’ope´rations d’assemblage.
Bien qu’e´tant de´sormais tre`s largement utilise´e pour des objets de taille supe´rieure
a` 100µm, la vision robotique est tre`s peu exploite´e a` une e´chelle interme´diaire entre
10µm et 100µm. Les microscopes sont le plus souvent des moyens d’observation pour
l’ope´rateur qui re´alise ces ope´rations de manie`re te´le´ope´re´e (sans ou avec retour hap-
tique). La faible profondeur de champ en microscopie, la grande de´pendance a` l’e´clairage
perturbent actuellement l’ope´rateur et rend complexe la mise en œuvre de commande
automatique base´e sur un retour visuel. Ceci ouvre vers des proble´matiques de vision
portant sur la production de moyens de traitement de l’image et de strate´gies de com-
mande adapte´es a` la spe´ciﬁcite´ de ces imageurs. Bien que cette proble´matique de vision
ait e´te´ identiﬁe´e depuis quelques anne´es, peu de me´thodes re´ellement compatibles avec
ces contraintes ont e´te´ propose´es et ces travaux restent d’actualite´.
L’exploitation d’une mesure de la force de pre´hension dans le syste`me de commande
du robot de manipulation semble eˆtre une voie comple´mentaire a` la vision. Elle soule`ve
des diﬃculte´s technologiques lie´es a` la re´alisation de ces capteurs (comme dans le cas
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de la micromain robotise´e). Les proble´matiques scientiﬁques sont lie´es a` l’utilisation
de capteurs dont le rapport signal sur bruit risque d’eˆtre faible (spe´ciﬁcite´ des micro-
mondes) et e´galement aux interactions particulie`res entre les deux objets. De re´cents
travaux ont en eﬀet montre´ que l’adhe´sion pouvait sensiblement perturber une taˆche
d’insertion et que la commande en force devait eˆtre robuste aux e´chelons de force in-
duits par l’adhe´sion [150].
De manie`re annexe aux de´veloppements scientiﬁques sur la dernie`re de´cennie, la
proposition d’un grand nombre de preuves de concept de micromanipulateurs soule`ve
le proble`me de l’e´valuation comparative des performances (pre´cision, vitesse, ﬁabilite´,
dexte´rite´, type d’objets manipule´s). L’absence de norme pose une re´elle diﬃculte´ d’e´valu-
ation de la pertinence d’une solution propose´e. Cohabitent ainsi dans la litte´rature scien-
tiﬁque des dispositifs dont la ﬁabilite´ est extreˆmement faible (une ou deux manipulations
eﬀectue´es sur la vie du de´monstrateur) et des syste`mes d’une grande ﬁabilite´ ayant e´te´
teste´s dans un grand nombre de conditions expe´rimentales. Ce proble`me de´passe le
simple cadre normatif, puisqu’il rend diﬃcile la valorisation de travaux scientiﬁques
qui visent a` ﬁabiliser (par la commande, par exemple) des dispositifs dont la preuve
de concept a de´ja` e´te´ publie´e. Cette demande croissante est, sans doute, le fait de la
mutation de la microrobotique d’une discipline exploratoire dont les re´sultats e´taient
par nature des preuves de concept a` une discipline plus mature ou` les re´sultats sont
de´sormais synonymes de gains de performance.
6.2.2 Exploration de l’assemblage dans l’iso-micro-monde
Contexte et enjeux
Jusqu’alors le moteur de la miniaturisation e´tait lie´ a` une volonte´ de diminution
du volume du produit (te´le´phonie mobile), le moteur principal est de´sormais porte´ par
l’inte´gration d’un maximum de fonctions dans un produit de volume de´sormais constant
(smart phone). A l’avenir, les fonctions re´alise´es essentiellement a` base de nanotechnolo-
gies devront pouvoir eˆtre assemble´es pour construire un composant fonctionnel inte´gre´,
voire intelligent. L’hybridation de technologie dans les micro-nanosyste`mes est donc un
de´ﬁ majeur des prochaines de´cennies pour lequel la robotique occupe une place cru-
ciale, par ses capacite´s de pre´hension, de positionnement et d’assemblage automatique.
Les champs d’application vise´s par le de´veloppement des produits inte´gre´s portent par
exemple sur les re´seaux de capteurs applique´s a` la surveillance environnementale ou le
diagnostic et la de´livrance de me´dicament par des syste`mes embarque´s dans le corps.
Aﬁn de pre´parer ce marche´, il est ne´cessaire que les e´quipes de recherche acade´miques
spe´cialise´es en microrobotique investiguent de´sormais une e´chelle dimensionnelle en
avance sur les pre´occupations industrielles quotidiennes et se positionne sur l’espace libre
laisse´ entre nanomanipulation et micromanipulation (situe´ entre 100nm et 10µm). La
capacite´ d’assemblage dans cet espace dimensionnel est un point cle´ du de´veloppement
de futurs produits complexes, base´s sur des nanotechnologies.
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Proble´matiques scientifiques
L’investigation de cette e´chelle nouvelle se heurte a` une frontie`re technologique lie´e a`
la ne´cessite´ de re´aliser les ope´rations robotiques dans un environnement maˆıtrise´. Deux
approches se dessinent autour de l’utilisation d’enceintes a` vide ou de milieux liquides.
L’inte´reˆt d’une enceinte a` vide est de maitriser l’environnement mais e´galement de
pouvoir utiliser les techniques d’imageries e´lectronique (MEB : Microscope Electronique
a` Balayage). Au dela` du cadre strict de la manipulation, la micromanipulation sous-
vide s’inscrit dans une tendance forte a` inte´grer l’ensemble des processus de de´poˆt de
mate´riaux, de structuration et d’analyse de surface dans des lignes sous-vides compactes
ou` le transfert entre chambres est eﬀectue´ sans rompre le vide. L’inte´gration de moyens
de micromanipulation dans ce type de structure cre´e´e une synergie : la maˆıtrise des
proprie´te´s de surface des objets facilite l’e´tude de leur manipulation ; des outils de mi-
cromanipulation peuvent eˆtre exploite´s pour positionner un (ou plusieurs) composant(s)
avant un traitement ou une analyse de surface.
Le choix du vide contraint fortement les solutions de pre´hension et des solutions de
pinces a` doigts de serrage semblent les plus prometteuses. Ces pre´henseurs font partie des
micromanipulateurs a` contact pour lesquels l’adhe´sion lie´e aux surfaces est un facteur
perturbateur. La maˆıtrise des proprie´te´s physicochimiques des surfaces des pre´henseurs
et des objets est donc cruciales a` ces e´chelles et devra eˆtre aborde´es de manie`re pluri-
disciplinaire entre nanoscience et microscience. Sur la base de nos travaux pre´liminaires
montrant l’inte´reˆt de la fonctionnalisation de surface pour la micromanipulation et des
me´thodes alliant nanostructuration et fonctionnalisations de surfaces pourront eˆtre ex-
plore´es. Les proble´matiques portent ici sur la proposition de principes physicochimiques
capables de re´duire sensiblement l’adhe´sion voire de la controˆler activement. La pour-
suite des travaux de mode´lisation du comportement au contact des micro-objets est
e´galement essentiel a` l’ave`nement de solutions ﬁables de micromanipulation sous-vide.
L’utilisation d’imageurs e´lectroniques (et non optiques) modiﬁe e´galement sensible-
ment le paradigme de l’asservissement visuel avec des niveaux de bruits importants et
des fre´quences d’acquisition faibles. Un dilemne apparait ainsi entre l’obtention d’une
image de bonne qualite´ mais a` une fre´quence faible et une image de qualite´ me´diocre
a` une fre´quence importante. Enﬁn, l’augmentation des performances de positionnement
des robots porteurs tre`s fortement impacte´s par les de´rives thermiques ne´cessitera des
travaux sur la conception et la commande de ceux-ci.
L’autre approche pour la re´alisation de manipulations d’iso-micro-objets est l’utilisa-
tion de principes de micromanipulation sans contact en milieu immerge´ aﬁn de s’aﬀran-
chir des proble`mes d’adhe´sion intrinse`ques a` la manipulation par contact. Classiquement
l’assemblage peut alors eˆtre envisage´ en trois phases : un transfert de l’objet qui peut
s’ope´rer par un transfert des gouttes posse´dant chacune un objet, un positionnement
sans contact des objets apre`s fusion de deux gouttes, une solidarisation des deux objets
place´s en contact. La premie`re phase soule`ve des proble´matiques qui ne sont de´veloppe´es
ici.
124 Chapitre 6
Le positionnement sans contact des objets dans un milieu liquide repose sur une
poursuite des travaux de mode´lisation des interactions a` distance sur les micro-objets.
La commande de ces dispositifs est e´galement un enjeu pour induire des trajectoires
rapides et controˆle´es a` ces micro-objets. Cette the´matique de commande est plus large-
ment de´veloppe´e dans la section suivante sur la manipulation haute-vitesse des cellules
biologiques.
L’inconve´nient sous-jacent des micromanipulations sans contact porte sur l’eﬀort de
blocage sur les objets qui tre`s nettement plus faible que dans le cas de pre´henseur a`
contact (typiquement quelques centie`mes contre quelques centaines de microNewtons).
De plus, l’immersion rend diﬃcile l’utilisation de principe de fusion de mate´riaux pour
solidariser les objets, ne´cessitant des diﬀe´rences de tempe´rature importantes. Ainsi, la
micromanipulation sans contact en milieu immerge´ devra s’enrichir de nouveaux moyens
de solidarisation aﬁn de re´aliser des assemblages. Des solutions base´es sur la fonction-
nalisation de surface sont actuellement envisage´es.
6.2.3 Manipulation haute-vitesse des cellules biologiques
Contexte et enjeux
Avec le micro-assemblage, l’autre grand cadre applicatif de la micromanipulation est
la manipulation de cellules biologiques non adhe´rentes dont les tailles typiques sont de
l’ordre de 3 microme`tres a` 30 microme`tres et exceptionnellement 200 microme`tres dans
le cas des ovocytes. Les approches robotiques ont longtemps pre´sente´ un inte´reˆt marginal
pour la manipulation de cellules. En eﬀet, d’une part les processus de fe´condation in vitro
re´alisent des ope´rations sur des tre`s petits volumes de cellules ou` l’automatisation ne
semble pas une priorite´ et d’autre part les proce´de´s de tri portent sur un grand nombre
de cellules (106, 109 cellules) ou` des approches robotiques se´quentielles n’avaient que
peu d’inte´reˆt par rapport aux proce´de´s de l’e´tat de l’art.
Les derniers re´sultats sur les cellules souches et la perspective de the´rapies cellulaires
modiﬁent sensiblement les demandes des biologistes. L’enjeu est la ge´ne´ration de cellules
posse´dant des proprie´te´s particulie`res dans des volumes pouvant de´passer le milliard de
cellules pour que cela puisse avoir un inte´reˆt the´rapeutique pour le patient. La rapidite´
de la ge´ne´ration de ces cellules est actuellement un verrou pour le de´veloppement des
the´rapies. Deux voies de progre`s conjointes peuvent eˆtre aborde´es : l’ame´lioration des
proce´de´s biologiques qui permettent de ge´ne´rer actuellement un million de cellules a`
partir d’une cellule souche et l’automatisation a` haute vitesse du proce´de´ de traitement
initial de chaque cellule souche.
Sur le plan de la robotique, la faible inertie des syste`mes a` l’e´chelle du micromonde
autorise l’application d’acce´le´rations tre`s importantes et donc la ge´ne´ration de trajec-
toires extreˆmement rapides (ope´rations de prise de´pose a` une fre´quence proche de 1kHz).
Cette perspective se base donc sur le double constat d’un besoin de rapidite´ sur la ma-
nipulation de cellules et d’une capacite´ physique a` se de´placer tre`s rapidement du fait
du faible impact de l’inertie. L’enjeu est donc de manipuler le plus rapidement possible
des cellules souches pour les placer se´quentiellement sous des postes de traitement et
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de test. L’e´tude d’un cadre applicatif biologique ne´cessite de plus la prise en compte de
contraintes de biocompatibilite´ et des conside´rations e´thiques.
Proble´matiques scientifiques
L’approche qui semble la plus prometteuse est l’utilisation d’eﬀecteurs manipule´s
par des principes sans contact exploitant un champ de force (e´lectrostatique ou plus
probablement magne´tique). Ainsi, a` l’instar d’une structure robotique articule´e qui est
utilise´e pour appliquer une trajectoire aux eﬀecteurs, les sources de champ induisent une
trajectoire a` l’eﬀecteur au travers de ce que l’on peut conside´rer comme une “structure
robotique de´mate´rialise´e”. Le comportement de ce robot de´mate´rialise´ est caracte´rise´
par son mode`le direct liant les donne´es articulaires (grandeurs de commande des sources
de champ) a` la position de l’eﬀecteur. L’inte´reˆt premier est l’absence de structures
mate´rielles : l’inertie et la traine´e sont re´duites a` celles de l’eﬀecteur. Le syste`me de
positionnement multi-degre´s de liberte´ ainsi cre´e´ se diﬀe´rencie nettement, par son com-
portement, des robots articule´s conventionnels et de nouvelles re`gles de conception et
de commande de ces “robots porteurs” sont ne´cessaires.
L’objet du de´veloppement de me´thodes de conception est analogue a` celle des robots
conventionnels et porte sur l’optimisation de l’architecture du syste`me pour atteindre des
performances en terme d’espace accessible, de vitesse, de re´pe´tabilite´ ou de pre´cision.
L’architecture d’un microrobot immate´riel est essentiellement fonction de la position
et de la forme des sources de champ. L’enjeu de la conception portera, probablement,
sur un compromis entre un ensemble {rigidite´, rapidite´} et un ensemble {non-line´arite´,
course} du robot. En eﬀet, une grande vitesse de de´placement et une grande rigidite´
locale, ne´cessitent des gradients de champ importants. Ces derniers ne sont accessibles
que sur des faibles courses et sont sources de non-line´arite´. De nouveaux principes de
conception seront ainsi propose´s sur la base de mode`les de ces principes de manipulation
sans contact.
Ces “robots immate´riels” posse´dant des rigidite´s faibles devront eˆtre probablement
commande´s en utilisant un capteur exte´roceptif. Le recours a` l’utilisation d’un capteur
de vision semble la solution la plus simple. Les proble´matiques portent alors sur la
commande en haute vitesse de syste`mes a` plusieurs degre´s de liberte´ base´s sur un capteur
posse´dant une faible bande passante. Cette proble´matique est dans la continuite´ des
travaux exploratoires sur la manipulation sans contact pre´sente´e dans ce manuscrit.
Une autre voie consiste a` explorer des moyens de mesures de la position de l’eﬀecteur
base´ sur la de´formation du champ physique (changement de capacite´ ou d’inductance)
dans lequel il e´volue. Ce type de mesure de position, probablement d’une fre´quence
de coupure plus e´leve´e, pourrait eˆtre e´galement une voie pour optimiser la vitesse des
trajectoires controˆle´es.
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Une premie`re ide´e consiste a` de´velopper des robots mobiles d’une taille typiquement
infe´rieure a` un millime`tre. Les essais actuels s’apparentent plus a` de la manipulation
sans contact dans laquelle le champ de force a` distance est utilise´ pour transmettre
l’e´nergie au syste`me manipule´ ne posse´dant aucune autonomie. Un objectif a` long terme
est donc de concevoir un robot re´ellement de taille millime´trique posse´dant des capa-
cite´s sensorielles, d’action, de calcul, et de communication. Les verrous sont divers mais
tous intimement lie´s a` l’e´conomie ou au stockage d’e´nergie. Il semble illusoire de stocker
l’e´nergie de manie`re volumique (batteries, essence) sur une structure aussi petite. En
revanche, le syste`me pourrait capter de l’e´nergie du milieu ambiant surtout si celui-ci
est biologique (dans le cas d’intervention intra-corporelle), ﬂuidique (dans le cas d’in-
tervention intra-vaisseau sanguin) 3 ou chimique (dans le cas d’un milieu liquide). Dans
ce cas, le robot pourrait e´voluer de manie`re autonome et communiquer ponctuellement
(par onde e´lectromagne´tique basse e´nergie sans doute) avec l’exte´rieur. Cette perspec-
tive repose e´galement sur le de´veloppement de solutions d’actionnement, de mesures, et
plus marginalement de calcul, peu consommatrice d’e´nergie de taille tre`s re´duite.
La captation d’e´nergie peut s’ave´rer un verrou tre`s diﬃcile a` lever surtout pour as-
surer l’actionnement qui sera probablement la fonction la plus consommatrice d’e´nergie.
Des solutions alternatives exploitant des me´canismes cellulaires pourraient eˆtre initia-
lement conside´re´s. On peut ainsi envisager de pie´ger une ou plusieurs bacte´ries sur un
syste`me mobile. La re´cupe´ration de l’e´nergie issue du milieu biologique et la propulsion
sont ainsi assure´es par la bacte´rie. l’artefact en contact avec la bacte´rie doit eˆtre ca-
pable d’inﬂuencer le comportement de celle-ci pour diriger ce robot. Cette solution qui
s’apparente a` un ’char a` bacte´ries’ peut eˆtre une solution de contournement du stockage
artiﬁciel d’e´nergie.
Les microsyste`mes a` la demande
En informatique, l’assemblage structure´ de lignes de code permet la re´alisation de
fonctions. De manie`re analogue, en robotique, l’assemblage de composants permet la
re´aliser de fonctions complexes. Nous assistons a` une volonte´, presque universelle, de
personnaliser les contenus informatiques des objets que nous manipulons qui pourrait
s’e´tendre par une volonte´ de personnalisation de la structure des syste`mes en eux-
meˆmes. Comme vous te´le´chargez votre dernier album de musique 4 ou une dernie`re
sonnerie sur votre portable (qui est physiquement le meˆme que celui de votre voisin),
3. Je suis toutefois tre`s sceptique sur la perspective d’un robot nageant dans le re´seau sanguin. La
vitesse du sang est non seulement non stationnaire mais est de l’ordre de 100 mm.s−1 a` 1 mm.s−1, ce
qui apparait tre`s e´leve´e pour un microrobot. Le transport sur des longues distances peut sans doute
s’ope´rer en suivant le flux de sang, mais une ope´ration locale devra s’effectuer en ancrant le robot sur le
bord du vaisseau sanguin.
4. le´galement bien-suˆr
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vous te´le´chargerez peut-eˆtre a` l’avenir les plans d’un syste`me personnalise´ que votre
“assemblante” (e´quivalent futuriste de l’imprimante) vous re´alisera sur la base de com-
posants standards. La perspective des assemblantes domestiques semble tre`s futuriste,
mais leurs e´quivalents industriels sont promis a` un avenir beaucoup plus proche. La
re´alisation d’assemblage de microcomposants standards permettra la re´alisation d’une
grande varie´te´ de syste`mes hyperspe´cialise´s en tre`s petites se´ries issus de composants a`
tre`s bas couˆt re´alise´s eux en tre`s grande se´ries. L’assemblage repre´sente ainsi une op-
portunite´ d’e´tendre le marche´ actuel de tre`s grande se´rie de la micro-e´lectronique et des
microsyste`mes a` des marche´s de petites voire tre`s petites se´ries.
La conqueˆte des applications spatiales
Bien que le spatial ait e´te´ identiﬁe´, tre`s toˆt comme un domaine applicatif de la
microrobotique, aucune application n’a re´ellement e´merge´ dans ce domaine sur le plan
international. L’ide´e ge´ne´rale repose sur le fait que les couˆts de mise sur orbite sont
essentiellement lie´ au poids du satellite (environ vingt mille euros par kilo), et que par
conse´quent la miniaturisation des syste`mes engendre des gains sensibles. Cette pers-
pective pourrait conduire, par exemple, a` l’utilisation de robots mobiles collaboratifs
de petites tailles pour l’exploration de plane`tes dont le de´veloppement ne´cessitera de
s’adapter aux contraintes du lancement et aux contraintes de l’environnement spatial.
Sur la base des re´cents progre`s faits en micronanorobotique, il semble ne´cessaire de
re´-examiner avec l’homme de l’art en spatial les interactions possibles entre ces deux
domaines.
L’ave`nement d’une microscience
Au dela` de la structuration d’un corpus scientiﬁque lie´ a` la microrobotique, l’avan-
cement progressif des travaux a` l’e´chelle des micromondes fait e´merger une commu-
naute´ des microsciences. Les travaux scientiﬁques sur les micromondes ont initialement
porte´ sur des approches exploratoires reposant sur des domaines disciplinaires diﬀe´rents
comme la microscopie champ proche, la tribologie, la chimie des surfaces, la microfa-
brication, la me´catronique, la robotique. L’enjeu actuel de´passe la simple exploration
disciplinaire et porte de´sormais sur l’approfondissement des travaux scientiﬁques en
tissant des liens entre disciplines. On voit ainsi naˆıtre une communaute´ compose´e de
personnes issues d’horizon scientiﬁques diﬀe´rents mais partageant un socle de connais-
sances spe´ciﬁques de ces e´chelles. Ce socle en de´veloppement permanent se caracte´rise
par la connaissance de principes physiques (absence d’inertie, me´canismes compliants,
etc.) et par des pratiques scientiﬁques similaires comme le recours tre`s re´current a`
l’expe´rimentation pour pallier le manque de mode`les.
L’espace a` explorer e´tant tre`s majoritairement entre les disciplines classiquement
identiﬁe´es, ce me´canisme de cre´ation d’une nouvelle discipline des microsciences devrait
s’ampliﬁer dans les anne´es a` venir. Les scientiﬁques dans ce mouvement se sentiront
progressivement alors plus proches d’une communaute´ des microsciences que de leur
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discipline d’origine. L’institut FEMTO-ST posse´dant des compe´tences dans plusieurs
champs des microsciences se trouvera un des acteurs majeurs de cette mutation sur le
plan franc¸ais.
des micromondes
Au dela` de la description stricte de perspectives, l’apprentissage majeur de ces
dernie`res anne´es porte sur une meilleure compre´hension, de ma part, de l’espace extreˆme-
ment vaste du “micronanomonde” que j’ai tente´ de retranscrire dans ce document par
l’introduction des termes ’iso- deca- hecto-micromonde’. L’ave`nement des nanotechno-
logies a sensiblement brouille´ les discours sur la miniaturisation rele´guant faussement
les microtechnologies au rang des proble`mes “re´gle´s” ignorant au passage l’espace gi-
gantesque qui subsistait entre les deux domaines. Ainsi bien que nous maˆıtrisions la
manipulation d’hecto-micro-objets, a` l’e´chelle des iso-micro-objets, l’e´tat de l’art est
presque vierge. Cette pluralite´ se retrouve e´galement dans les nanotechnologies ou` la
confusion est souvent faite entre des performances a` quelques nanome`tres et a` quelques
centaines de nanome`tres. Un re´el eﬀort pe´dagogique emprunt d’honneˆtete´ et de rigueur
scientiﬁque est ne´cessaire pour que l’e´vidente diversite´ des nano et microtechnologies
puisse eˆtre comprise plus largement de la communaute´ scientiﬁque et du grand public.
A mes yeux, ceci constitue un des plus grands enjeux des communaute´s des micro et
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Annexe C
Mode`les de la double couche
e´lectrique
Cette annexe pre´sente une synthe`se sur les mode`les de la double couche
e´lectrique comple´mentaire a` la section 3.1.1, page 46.
Les mode`les de double couche e´lectrique visent a` de´crire la variation du potentiel
e´lectrique a` l’interface solide/liquide. L’e´quation de Poisson-Boltzmann de´crit l’e´volution
du potentiel e´lectrique ψ aux abords d’une surface en fonction des n types d’ions de la









avec ε0ε3 la permittivite´ e´lectrique absolue du milieu, k la constante de Boltzmann
(k = 1, 381.10−23 JK−1) et T la tempe´rature. Cette e´quation de´crivant le proble`me
e´lectrochimique est fortement non line´aire du fait des termes exponentiels, ce qui rend
diﬃcile l’obtention d’une solution analytique. La re´solution de cette e´quation fait ap-







qui caracte´rise l’e´paisseur de la double couche e´lectrique. Pour avoir un ordre de gran-
deur, la longueur de Debye κ−1 dans l’eau et a` tempe´rature ambiante varie entre environ
0,4 nm (pour une solution de Na3PO4 a` 0,1 mol/l) et 30 nm (pour une solution de KCl
a` 10−6 mol/l) [2].
Deux expressions de l’e´quation de Poisson-Boltzmann (PB) sont couramment em-
ploye´es. Pour un e´lectrolyte syme´trique compose´ de deux types d’ions n = 2, de charge










ou` ψ = qψ/kT est le potentiel e´lectrique re´duit. L’autre forme courante de cette e´quation
est l’e´quation de PB line´aire, obtenue en line´arisant les termes exponentiels, a` condition
que max(qiψ/kT ) < 1. Il s’agit de l’approximation line´aire de Debye-Hu¨ckel :
∇2ψ = κ2ψ (C.4)
Trois principales me´thodes existent pour calculer de fac¸on approche´e les interactions
entre sphe`res : la me´thode de superposition line´aire (LSA) restreinte aux grandes dis-
tances (κz > 1) et l’approximation de Derjaguin (1940) approprie´e aux petites distances
(κz < 1) et aux petites longueurs d’e´cran (κ−1 < R). Enﬁn, une formule valable pour
tout κz, tout en gardant une forme analytique simple est explicite´ dans [158].
La me´thode LSA [14] postule que la solution de l’e´quation de PB pour un syste`me de
deux particules peut eˆtre construite comme la superposition line´aire des solutions pour
les particules isole´es. Ceci se justiﬁe par le fait que le potentiel e´lectrique a` des distances
supe´rieures a` κ−1 descend a` des valeurs faibles et sa description peut alors eˆtre e´tablie
par l’e´quation de PB line´aire (C.4). Par conse´quent, la solution de cette e´quation dans
cette re´gion est obtenue en postulant l’additivite´ des potentiels des particules isole´es :






ou` zi est la distance a` la surface de la sphe`re et ψsi est une constante repre´sentant un
potentiel caracte´ristique de la surface i. Pour de petits potentiels ψsi et une distance
d’interaction z > κ−1, on peut ainsi calculer la force entre deux sphe`res :
Fdc ss = 4πε0ε3R1R2
1 + κ(R1 +R2 + z)
(R1 +R2 + z)2
ψs1ψs2e
−κz (C.6)
Par ailleurs, dans le cas ou` un des rayons tend vers l’inﬁni, cette e´quation se re´duit a` la
forme de´crivant l’interaction entre une sphe`re de rayon R et un plan inﬁni :
Fdc sp = 4πε0ε3κRψs1ψs2e
−κz (C.7)
L’inconve´nient de la me´thode LSA est qu’elle devient moins eﬃcace pour de petites
distances de se´parations (κz < 1). Dans ce cas, on peut utiliser l’approximation de Der-
jaguin. Selon cette me´thode [48], les interactions entre sphe`res peuvent eˆtre calcule´es
comme la somme (inte´grale) des interactions correspondantes de surfaces e´le´mentaires
(anneaux) ayant une ge´ome´trie plane. Cette approximation suppose que la porte´e de
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l’e´nergie d’interaction soit beaucoup plus courte que les rayons de courbure Ri des
particules. La me´thode Derjaguin n’est donc valide que si κRi ≫ 1. En pratique, l’ap-
proximation reste bonne pour κRi > 5 [93]. Cette hypothe`se permet d’obtenir la formule






(±(ψ2s1 + ψ2s2)e−2κz + 2ψs1ψs2e−κz) (C.8)
ou` le signe ± de´pend des conditions aux frontie`res : signe du haut pour des surfaces a`
charge constante (c.c.) et signe du bas pour des surfaces a` potentiel constant (p.c). De
plus, les potentiels de surfaces doivent eˆtre faibles. Il a e´te´ montre´ que l’approximation
e´tait bonne jusqu’a` 50 mV (soit ψsi ≤ 2) dans [93]. En re´sume´, les conditions a` ve´riﬁer
pour utiliser la formule HHF sont donc κz < 1, ψsi ≤ 2 et κRi > 5.
Enﬁn, Sader et al. ont de´montre´ que la formule HHF pouvait eˆtre facilement modiﬁe´e
pour s’appliquer a` tout κz tout en gardant sa simplicite´ analytique [158]. Ils proposent
ainsi une formule simple et eﬃcace pour deux sphe`res identiques de rayon R et de
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Re´sume´
Ce document pre´sente une synthe`se de mes contributions scientiﬁques au domaine de la
micromanipulation robotique. La manipulation d’objets de tailles microscopiques, dont le com-
portement est re´gi par des eﬀets de surfaces, ne´cessite des nouvelles solutions de pre´hension et
d’assemblage. L’approche ge´ne´rale propose´e dans ce manuscrit repose sur la proposition d’ef-
fectuer la manipulation et l’assemblage des microcomposants a` l’inte´rieur d’un liquide. Nous
avons montre´, en eﬀet, que l’utilisation d’un liquide modiﬁait sensiblement la proble´matique
de la micromanipulation pre´sentant des avantages comme, par exemple, la stabilisation des
comportements par eﬀets visqueux ou le controˆle des proprie´te´s de surface par des principes
e´lectrochimiques. La de´marche scientiﬁque pre´sente´e au chapitre 1 repose sur trois e´tapes mises
en œuvre lors de l’e´tude de la micromanipulation robotique en milieu liquide dont le contexte
bibliographique est expose´e au chapitre 2. La premie`re e´tape (chapitre3) consiste en un travail
de mode´lisation des interactions entre micro-objets aﬁn d’en pre´dire et d’en simuler le compor-
tement. Sur la base de ces mode`les, des strate´gies de micromanipulation (chapitre 4) ont e´te´
propose´es et des travaux scientiﬁques ont e´te´ mene´s sur leur caracte´risation et leur commande.
Ces strate´gies de micromanipulations repre´sentent le cœur des cellules robotiques de micro-
assemblages pre´sente´es au chapitre 5. Les perspectives de ces travaux portant sur l’exploration
du no man’s land entre microscience et nanoscience, la proposition de me´thodes permettant la
cre´ation de micro-assemblages complexes et fonctionnels, ainsi que l’ouverture vers la manipu-
lation robotique de cellules biologiques, font l’objet d’un dernier chapitre.
Mots-cle´s : micropre´hension, micromanipulation, microassemblage, micromonde.
Abstract
This manuscript deals with a synthesis of scientiﬁc contributions in the ﬁled of robotic microma-
nipulation. The manipulation of microscopic objects, whose behavior is driven by surface eﬀects,
requires new handling and assembly solutions. The general approach proposed in this document
consist in manipulate and assemble microcomponents inside a liquid. Indeed, we have shown
that the use of a liquid modify signiﬁcantly the problematics of micromanipulation and induces
some advantages. For example, trajectories of the object are stabilized because of viscosity or
surface eﬀects can be controlled using physical chemistry principle.The scientiﬁc analysis presen-
ted in chapter 1 is based on 3 steps used during the study of robotic micromanipulation in liquid
medium whose bibliographic context is presented in chapter 2. The ﬁrst step is the modeling
of the interaction forces between micro-objects in order to predict and simulate their behavior.
Based on this model, micromanipulation strategies (chapter 4) have been proposed, and scientiﬁc
works have been focused on their characterization and their control. These micromanipulation
strategies are a key point of the construction of micro-assembly platforms reported in chapter
5. The perspectives of these works (chapter 6) deals with the exploration of the no man’s land
between microscience et nanoscience, the proposition of methods for complex and/or functional
microassemblies, and the robotic micromanipulation of biological cells.
Keywords : microhandling, micromanipulation, microassembly, microworld.
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